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ÚVOD 
ÚVOD 
 
  Současný svět závodních vozů je velice náročné sportovní odvětví. Rozdíl mezi vítězem a  
poraženým se již dávno neměří na sekundy. Úspěch a neúspěch jsou od sebe vzdáleny několik 
málo zlomků vteřiny.  Z tohoto důvodu již nestačí mít pouze dobré auto, ale také velice záleží 
na tom, jak je na závod připraveno. Každá drobná změna v nastavení vozu může mít ten 
rozhodující vliv. Právě převodovky a jejich vhodné nastavení hrají v motosportu jednu 
z klíčových rolí. 
  I přes velký pokrok v oblasti vývoje automobilových převodovek jsou v odvětví motosportu 
téměř výhradně používány předlohové převodovky, jejichž základní princip se od konce 19. 
století výrazně nezměnil.   
  Cílem této diplomové práce je navrhnout vhodnou konstrukční úpravu sériové převodovky 
tak, aby umožňovala bezsynchronní řazení. Z toho vyplývá, že ambiciózní projekt daleko 
převyšuje rozsah jedné diplomové práce. Proto bude k řešení diplomové práce přistupováno 
tak, aby se na její výsledky dalo v budoucnu navázat. 
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1.1 ÚČEL A POŽADAVKY KLADENÉ NA AUTOMOBILOVÉ PŘEVODOVKY 
 
ÚČEL AUTOMOBILOVÝCH PŘEVODOVEK 
 Pístové spalovací motory, jakožto dodnes nepřekonané zdroje mechanické energie využívané 
v automobilovém průmyslu, dosahují optimálního výkonu, točivého momentu a spotřeby 
paliva pouze v omezeném rozsahu otáček. Oproti tomu požadavky, které jsou kladeny na 
vozidlo, vyžadují rozdílné výkony motoru, odvislé od stavu terénu, povětrnostních podmínek, 
zatížení vozidla a mnoha dalších parametrů. Tyto protichůdné potřeby motoru a vozidla jako 
celku řeší převodová skříň prostřednictvím změny převodového stupně. Základní účel 
převodovek můžeme tedy shrnout do těchto obecných bodů – převodovka slouží: 
· ke změně velikosti otáček a točivého momentu tak, aby byl pokryt celý rozsah 
potřebný pro vozidlo, 
· k dlouhodobému přerušení točivého momentu (neutrál), 
· ke změně smyslu otáčení hnacích kol (zpětný chod). 
 
POŽADAVKY KLADENÉ NA AUTOMOBILOVÉ PŘEVODOVKY 
  Požadavky kladené na automobilové převodovky se neustále zvětšují. Avšak oblasti, na 
které je kladena pozornost, jsou víceméně stejné a dají se obecně shrnout do těchto bodů: 
· nízká hmotnost, 
· malé rozměry, 
· nízké hlukové emise a vibrace, 
· minimální požadavky na údržbu, 
· malé ovládací síly případně poloautomatický nebo plně automatický provoz, 
· vysoká mechanická účinnost, 
· dostatečný počet rychlostních stupňů a jejich optimální rozsah,  
· vysoká spolehlivost a životnost. 
   V současných konstrukcích převodovek, vzhledem k vývoji v oblasti zpracování 
materiálů, nových technologických způsobů výroby a nově používaných materiálů, došlo 
k výraznému zkvalitnění jednotlivých částí i celku. Dá se konstatovat, že přes složitost a 
velký počet součástí je převodovka nejméně poruchovou částí vozidla a zároveň i částí 
s minimálními požadavky na údržbu. 
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1.2 ROZDĚLENÍ AUTOMOBILOVÝCH  PŘEVODOVEK 
 Od vynálezu první, „moderní“, manuální převodovky v roce 1894 již uplynulo 117 roků. Za 
tu dobu došlo k výraznému pokroku  nejen v oblasti konstrukčního řešení.  V současnosti je v 
automobilech zabudováno mnoho různých typů převodovek, které lze rozdělit do tří obecných 
skupin,  a to podle : 
· druhu převodů, 
· způsobu změny rychlostních stupňů, 
· způsobu řazení. 
 
1.2.1 ROZDĚLENÍ PŘEVODOVEK PODLE DRUHU PŘEVODŮ 
 Předlohové  převodovky jsou nejpoužívanějšími převodovkami u současných automobilů. 
Převody jsou tvořeny čelními ozubenými koly, která jsou uložena na hřídeli. Je známé dvojí 
možné řešení, a to dvouhřídelové (nesouosé) a tříhřídelové (souosé). Vzhledem k povaze této 
diplomové práce je předlohovým převodovkám věnována samostatná podkapitola 1.4. 
 
 Planetové převodovky umožňují řazení rychlostních stupňů pod zatížením, tzn. při přeřazení 
nedochází k přerušení točivého momentu. Skládá se ze čtyř hlavních částí, a to z centrálního 
kola, několika satelitů, které jsou propojeny unašečem satelitů, a korunového kola. Centrální 
kolo, unašeč a korunové kolo mají společnou osu. Satelity jsou propojeny s unašečem a jsou 
ve stálém záběru s centrálním a korunovým kolem. Pro přenos točivého momentu musí být 
jedna ze tří částí brzděna. V praxi se používají dvě nebo dokonce tři planetová soukolí místo 
jednoho. Je to zejména z toho důvodu, že skok mezi prvním a druhým rychlostním stupněm je 
příliš velký (je to zvláštnost planetových převodovek, která je neměnná).  Automatické 
převodovky, u kterých je planetové soukolí nejvíce využívané, mají tři stupně pro jízdu vpřed,  
jeden zpětný chod a jsou vybaveny planetovým soukolím typu Ravigneaux nebo Simpson. 
. 
 
 
Obr. 1 Schéma planetového soukolí [1] 
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 Řemenové převodovky označované CVT (Continously Variable Transmission = plynule 
měnitelný převod) umožňují plynulé řazení (plynulou změnu převodového poměru) bez rázů, 
škubání a hlavně bez ztráty výkonu.  Přenos točivého momentu je zabezpečován pomocí 
speciálního klínového řemene (nebo řetězu - záleží na typu převodovky) a dvojicí dělených 
kuželových řemenic (viz obr. 2). Pracují na principu axiálního posuvu kotoučů dělených 
řemenic, kdy se mění průměr. Při zachování stejné délky řemene se tak mění plynule 
převodový poměr. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Hydrostatické převodovky  se skládají  z rotačního pístového čerpadla, které je poháněno  
spalovacím motorem vozidla a z  téměř totožného  pístového motoru, od kterého je poháněno 
vozidlo. Čerpadlo a motor jsou propojeny uzavřeným vysokotlakým potrubím. Rychlost 
vozidla je měněna v závislosti od naklonění čerpadla a motoru. 
  
Obr. 2 Řemenová převodovka CVT [17] 
Obr. 3  Schéma hydrostatického převodu  [2]                                 
A-pohon čerpadla, B-ovládání sklonu čerpadla, C,D- skříň 
čerpadla, E- tlakové potrubí od čerpadla k hydromotoru,  
F- hydromotor, G- zpětné potrubí od hydromotoru 
k čerpadlu 
Rychlost    
jízdy 
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 Hydrodynamické měniče mění přenášený točivý moment úplně samostatně bez zásahu 
řidiče. Jsou vstupním prvkem automatické převodovky. Skládají se ze tří hlavních částí a to z: 
 
§ čerpadla - vstupní prvek, pevně spojen s klikovou hřídelí, 
§ rozvaděče (statoru) -  reakční prvek (násobič momentu), 
§ turbíny - výstupní prvek hydraulicky poháněný čerpadlem. 
 Funkce: motorem vozidla je poháněno přímo čerpadlo (čerpadlové kolo). Vlivem odstředivé 
síly je olej tlačen mezi lopatky čerpadla směrem ven. Lopatky turbínového kola zachycují 
mechanickou energii kapaliny a tím se turbínové kolo roztáčí. Olej proudí od čerpadla 
k turbíně, potom do rozvaděče a zpět do čerpadla. Otáčí-li se čerpadlo rychleji než turbína a 
stator je v klidu, dochází v měniči k násobení točivého momentu. Jakmile se otáčky turbíny 
vyrovnají s otáčkami čerpadla, začne se stator otáčet spolu s turbínou a čerpadlem. Přestane se 
pak násobit točivý moment a měnič se chová jako kapalinová spojka. Nevýhodou je malý 
rozsah působení (nejvýše do 2,5:1) a velké ztráty (až 10 %).  Běžně jsou ve vozidlech spolu 
s planetovými převodovkami. 
 
 
Obr. 5 Hydrodynamický měnič  
Zprava: čerpadlo, rozvaděč, turbína [18] 
 
Obr. 4 Schéma hydrodynamického měniče[1] 
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 Elektrické měniče: používají se například u trolejbusů. Jejich principem je pohon                
pomocí elektromotoru, který je ovládán frekvenčními měniči. Výhoda tohoto řešení spočívá v  
rozjezdu bez rázů a velkém točivém momentu při nulových otáčkách. 
 
1.2.2 DĚLENÍ PŘEVODOVEK  PODLE ZPŮSOBU ZMĚNY PŘEVODOVÉHO STUPNĚ 
 Stupňové: se skokovou změnou převodového poměru (patří sem všechny převodovky 
s ozubenými koly). 
 Plynulé: s plynulou změnou převodového poměru (patří sem řemenové, hydrostatické, 
hydrodynamické měniče a elektrické převodovky). 
 
1.2.3 DĚLENÍ PŘEVODOVEK PODLE SYSTÉMU ŘAZENÍ 
 Přímé řazení: vykonává řidič vlastní silou. Dělí se podle pohybu řadicí páky, jejího umístění 
a činnosti na řazení. Patří sem: 
 
§ Kulové: řadicí páka je uložena na kulovém čepu ve víku převodovky. Její pohyb je ve 
dvou a více různoběžných rovinách, které procházejí středem kulového čepu. To 
umožňuje podélné a příčné pohyby páky. Kloub je proti otáčení vlastní osy zajištěn 
kolíkem, který však umožňuje pohyb v podélné a příčné rovině ve tvaru známého „H“. 
Správné řazení umožňuje kulisa umístěná mezi řazením a víkem převodovky. Zařazení 
rychlostního stupně je tak možné pouze po přeřazení předchozího stupně do neutrální 
polohy (obr. 6). 
Obr. 6 Kulové řazení                                                             
1-řadicí páka, 2- kulový čep, 3- vodicí kolík,                          
4- kulisa, 5- pružina [2] 
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§ Kulisové: řadicí páka je uložena na válcovém čepu. To umožňuje pohyb řadicí páky ve 
dvou navzájem rovnoběžných rovinách. Páka je vedena kulisou, která je vně 
převodovky (obr. 7). 
 
 
§ Odloučené: řadicí páka je umístěna mimo převodovku (např. pod volantem). Se 
zasouvacím mechanizmem v převodovce je spojení provedeno jedním nebo několika 
táhly. Pohyb řadicí páky je odvislý od pohybu kulisy v převodovce (obr. 8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Kulisové řazení         1- řadicí 
páka, 2- příčný čep,   3- řadicí vidlice, 
4- vodicí tyč [2] 
Obr. 8  Lankové (odloučené)  řazení                                                      
1- řadicí páka, 2- lanko řazení,   3- lanko předvolby,                          
4- páka předvolby, 5- páka řazení, 6- vedení lanek [1] 
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§ Řazení s předvoličem: na předvoliči nastaví řidič polohu zařazení a samotné zařízení 
provede  na základě tohoto pokynu vlastní zařazení převodového stupně. (K zařazení 
dojde ve vhodném okamžiku například při vyšlápnutí spojky). 
 
§ Sekvenční řazení: řazení v podobě klasického „H“ je nahrazeno řadicí pákou, která 
umožňuje pohyb pouze v ose vozidla. Řazení rychlostních stupňů je možné od prvního 
po nejvyšší rychlostní stupeň za sebou a zpět. Samotné řazení provádí otočně uložená 
hřídel s drážkami. Ta vodí řadicí vidlice od jednoho převodového stupně k druhému. 
 
 
 Nepřímé řazení: změna převodového stupně je vykonána na pokyn řidiče, avšak samotné 
řazení není vykonáváno přímou silou řidiče. Patří sem: 
 
§ vzduchové, přetlakové nebo podtlakové řazení, 
§ elektronické řazení - pomocí elektronicky ovládaných ventilů, 
§ kapalinové s elektronickým řazením. 
 
 Samočinné řazení: změna převodu je důsledek vyhodnocení jízdního režimu vozidla pomocí 
řídící jednotky. Řazení řidič ovlivňuje jen v omezeném rozsahu, a to nepřímo, například 
sešlápnutím akcelerátoru nebo brzdového pedálu. 
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1.3 PŘEDLOHOVÉ PŘEVODOVKY 
 
1.3.1 ZÁKLADNÍ KONSTRUKCE 
· Dvouhřídelové (nesouosé, deaxiální): jejich hlavní části jsou hnaná (vstupní) a 
výstupní hřídel nebo také předlohová. Na hnané hřídeli jsou kola uložena buď 
neotočně (posuvně), nebo na ložiscích a jsou volně otočná (záleží na systému řazení). 
Na hřídeli předlohové jsou kola nalisována (u menších převodovek jsou součástí 
předlohové hřídele). Přenos točivého momentu obstarává vždy jen jeden pár 
ozubených kol. Nevýhodou této převodovky je nemožnost zařazení přímého záběru. 
Používají  se nejčastěji u vozidel s blokovou konstrukcí. 
 
· Tříhřídelové (souosé, koaxiální): točivý moment se přenáší ze vstupní hřídele na 
hřídel předlohovou a z ní pak na hřídel výstupní. Největší změna oproti dvouhřídelové 
převodovce je v tom, že na přenosu točivého momentu se podílejí vždy dva páry 
ozubených kol. Toto však neplatí při zařazení tzv. přímého záběru, kdy dojde ke 
spojení vstupní a výstupní hřídele. Tento typ převodovky se používá nejčastěji u 
vozidel s klasickou koncepcí.  
 
Obr. 9 Schéma dvouhřídelové, nesouosé, čtyřstupňové převodovky            
1- hnací (vstupní) hřídel, 2- poháněná (výstupní) hřídel, 3,4,5,6, 7,8,9,10- 
ozubená kola jednotlivých rychlostních stupňů, 12- řadicí objímka, 13- 
hnací kolo pro zpětný chod, 14 - posuvné kolo zpětného chodu, 15- pevné 
kolo zpětného chodu, 16,17- ozubená kola pro pohon rozvodovky [1] 
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1.3.2 SYSTÉM ŘAZENÍ 
 Systém řazení, nebo-li řadicí mechanizmus, je u všech předlohových převodovek stejný. 
Skládá se z vodicích tyčí, které jsou umístěny posuvně v těle převodové skříně. Na nich jsou 
umístěny řadicí vidlice zajišťující přesunutí: 
Ozubeného kola:  kola jsou neotočně uložena na hřídeli a v závislosti na změně převodového 
stupně mění svou polohu tak, že vstupují do záběru s kolem na předlohové hřídeli. Toto řešení 
se v dnešních převodovkách používá pouze u zpětného chodu, výjimečně u prvního 
rychlostního stupně. Pro zařazení rychlostního stupně je důležité vyrovnání obvodových 
rychlostí spojujících se kol (je nutné dvojí vyšlápnutí spojky, popřípadě řazení s meziplynem). 
Nevýhoda tohoto řešení je možnost použití pouze ozubení s přímými zuby (obr. 11). 
Obr. 10 Schéma tříhřídelové (souosé), čtyřstupňové převodovky:     
1- hnací vstupní hřídel s poháněným ozubeným kolem, 2,3- hnací 
kolo předlohové hřídele, 4,5,6,7,8,9,10- ozubená kola pro 
jednotlivé převodové stupně, 11,12- řadicí objímka,13- hnací kolo 
pro zpětný chod, 14- posuvné kolo zpětného chodu, 15- pevné kolo 
zpětného chodu, 16- hlavní (výstupní) hřídel, 17- jehlové ložisko. 
[1] 
Obr. 11 Řazení posuvným kolem [1] 
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 Řadicí objímky: ozubená kola jsou ve stálém záběru, kde na předlohové hřídeli jsou kola 
uložena pevně (nalisováním), popřípadě tvoří s hřídelí jeden celek. Na hnané hřídeli jsou kola 
uložena otočně na kluzných nebo valivých ložiscích. Volba převodového stupně je 
realizována zasouváním mechanických objímek na boční blokovací ozubení, vytvořené na 
boku kola. Stejně jako u předchozí konstrukce i zde musí dojít k vyrovnání obvodových 
rychlostí objímky a vybraného kola. 
 
 
 Řadicí objímky se synchronizací:  před vstupem vnitřního ozubení řadicí objímky mezi 
řadicí zuby řazeného kola dojde ke kontaktu dvou kuželových třecích ploch, které sjednotí 
obvodové rychlosti řadicí objímky a ozubeného kola. Nevýhoda nestíněné synchronizace je, 
že při razantním řazení dojde k překonání počátečního odporu, způsobeného jistící kuličkou 
dříve, než dojde k synchronizaci. Tuto nevýhodu řeší tzv. stíněná synchronizace. 
 
 
Obr. 12  Řazení zubovou spojkou [1] 
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1 
 
 Řadicí objímky se stíněnou synchronizací:  jistící kroužek na základě kontaktu třecích 
kuželových ploch se při nestejných obvodových rychlostech  pootočí ve směru obvodové 
rychlosti převodového kola a vstoupí do cesty vnitřnímu ozubení věnce řadicí spojky, a 
znemožní tak vstup mezi zuby spojkového ozubení řazeného kola.  K zařazení (vstup 
vnitřního ozubení spojkového kola mezi vnější zuby kola řazeného) dojde teprve  po natočení 
jistícího kroužku, tedy po zániku třecích sil - po dokončení synchronizace obvodových 
rychlostí.  
 
 
Obr. 13 Synchronizační spojka [1] 
Obr. 14 Funkce stíněné synchronizace                
a- volná poloha, b- synchronizace, c- zařazení,    
1-objímka řadicí spojky, 2- jádro řadicí spojky, 3- 
jistící tělíska, 4- pružné jistící kroužky, 5- clonící 
kroužek, 6- ozubené kolo, K-třecí kužel,Z- unášecí 
ozubení, R- prstencová drážka, S-synchronizační 
kroužek, R1- vložený kroužek [1] 
BRNO 2011 
 
24 
 
ROZBOR KONSTRUKČNÍCH ŘEŠENÍ AUTOMOBILOVÝCH PŘEVODOVEK 
 Řadicí objímky se systémem bezsynchronního řazení:  předešlé způsoby řazení 
jednotlivých rychlostních stupňů vyžadovaly synchronizaci ať už dvou ozubených kol, nebo 
ozubeného kola a řadicí objímky. Bez vyrovnání obvodových rychlostí nebylo zařazení téměř 
možné nebo jen s vynaložením velkého úsilí za doprovodu hluku přeskakujících zubů. 
Pomocí speciálního typu zubové spojky, která má několik málo zubů ve tvaru kruhové výseče 
(nemusí být pravidlem), dojde ke spojení řadicí objímky a řazeného kola bez ohledu na to, zda 
jsou obvodové rychlosti vyrovnané. Již při popisu funkce je jasné, že při řazení dochází 
k velkým rázům, zatěžujícím celý převodový systém. Životnost takovéto převodovky je 
výrazně snížena. Tento způsob řazení se používá u závodních automobilů nebo motocyklů, 
které využívají přednosti rychlého přeřazení s minimální ztrátou výkonu a jednoduché 
konstrukce tohoto způsobu řazení. Tento typ zubových spojek umožňuje řazení i pod 
zatížením, tzn. bez nutnosti „vyšlapovat“ spojku a povolovat akcelerační pedál. Avšak 
životnost převodovky při tomto druhu řazení je v řádu desítek motohodin. 
 
1.3.3 SYSTÉM JIŠTĚNÍ 
 Proti svévolnému zařazení, vysouvání již zařazeného kola ze záběru (vyskakování), nebo 
proti zařazení vícerychlostních stupňů najednou je každá převodová skříň vybavena pojistným 
ústrojím. Pojistné ústrojí se skládá z kuliček, kolíků a tlačných pružin. Ty zajišťují příslušnou 
polohu zasunutého nebo vysunutého řadicího mechanizmu vidlice. Západky a kuličky jsou 
umístěny v komůrce zasouvací tyče v obalu převodovky. Ve výřezech a drážkách řadicích 
tyčí pak polohují řadicí tyče a tím zajišťují přesné zasunutí objímek. Pro neutrální polohu  
jsou zářezy méně hluboké než pro polohování zařazeného rychlostního stupně. Druhé pojistné 
zařízení zamezuje zařazení dvou rychlostních stupňů současně. Pokud by k tomu došlo, 
převodovka by se zablokovala a došlo by k jejímu roztržení. Toto ústrojí tvoří kolíky, které se 
přesouvají ve vedení. Při zařazení jednoho stupně se dva ostatní vysunou ze zářezů a 
znemožní zařazení dalšího převodového stupně zablokováním pohybu řadicí tyče. 
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2 KONSTRUKČNÍ NÁVRH PŘEVODOVÉ SKŘÍNĚ 
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 Návrh převodové skříně je komplexní pojem, který zahrnuje velké množství po sobě jdoucích 
úkonů, jejichž pořadí je nutné dodržet. Proto je důležité rozdělit návrh přestavby převodovky 
do několika po sobě jdoucích etap. Ze získaných dílčích výsledků pak bude možné navrhnout 
nejlepší  řešení pro dané požadavky závodního automobilu. Proto navrhuji tento postup: 
· seznámení se zadaným úkolem, 
· návrh vhodného konstrukčního řešení, 
· změření potřebných rozměrů, 
· návrh optimálního rozložení převodových poměrů, 
· sestavení rozměrových a pevnostních výpočtů, 
· tvorba 3D cad modelu.  
2.1 SEZNÁMENÍ  SE   ZADANÝM  ÚKOLEM 
 Původně sériový automobil Opel Kadett GSI je upravován pro okruhový (závodní) provoz. 
Upravené vozidlo by se mělo účastnit podniků v kategorii závodů volné formule (skupina E). 
Úkolem této diplomové práce je navrhnout vhodné konstrukční řešení přestavby sériové 
převodovky umístěné v tomto automobilu. Navrhované řešení by mělo vycházet ze 
současných trendů v konstrukci závodních převodovek. Úpravy pro okruhový (závodní) 
provoz  by měly obsahovat: 
· převodovou optimalizaci provedenou tak, aby vyhovovala nejčastěji využívanému 
jízdnímu režimu na daném typu trati,  
· přestavbu čelních zubových spojek na systém podobný “HEWLAND-principu” pro 
zajištění co nejmenších výkonových ztrát při řazení, 
· řešení hřídelových sestav tak, aby umožňovalo co nejrychleji a bez použití síly vyměnit 
převodová kola.  
Výsledkem této práce  by měl být 3D CAD model navrhovaného řešení.  
2.1.1 TECHNICKÉ PŘEDPISY 
Závody volné formule (skupiny E) jsou pořádány Automotodromem Brno v rámci otevřeného 
mistrovství české republiky. Závody jsou vypisovány na 12 kol. Technické předpisy týkající 
se této kategorie jsou uvedeny na internetových stránkách Autoklubu České republiky v sekci 
„řády FIA“, v článku J. Odkaz na tyto předpisy je uveden v použité literatuře. Zde jsou 
z regulí uvedeny heslovité výtažky týkající se převodového ústrojí, které bezprostředně 
ovlivňují navrhované řešení: 
· obal převodovky musí být zachován, 
· vnitřek převodovky je volný, 
· schéma řazení musí být zachováno, 
· diferenciál je volný, musí však být uchycen na původních držácích, 
· převodová skříň musí být vybavena funkčním zpětným chodem, 
· maximální počet převodů určených k jízdě vpřed je šest. 
 
{Termín „volný“ v tomto předpisu znamená, že původní díl může být odstraněn nebo 
nahrazen dílem novým, ale jeho funkce musí být zachována.} 
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2.1.2 POPIS PŮVODNÍ PŘEVODOVÉ SKŘÍNĚ 
 Na obr. 15 je zobrazena převodová skříň, která je součástí přestavovaného automobilu. Jedná 
se o manuální, dvouhřídelovou, předlohovou převodovku s pěti rychlostními stupni určenými 
pro jízdu vpřed a jedním převodem pro jízdu vzad. 
Popis jednotlivých částí převodovky: 
 Obal převodové skříně: skládá se ze tří dílů. První díl je upevněn na bloku motoru a je v něm 
integrováno kulisové řazení. Střední část obalu je na  obr. 15  D. Jeho součástí jsou otvory pro 
hlavní ložiska a řadicí tyče, ve kterých je integrován pojistný systém. Ten se skládá ze dvou 
částí. První pojistné ústrojí obsahuje kuličky a tlačné pružiny. Ty zajišťují příslušnou polohu 
zasunutého nebo vysunutého řadicího mechanizmu vidlice. Západky a kuličky jsou umístěny 
v komůrce zasouvací tyče v obalu převodovky (obr. 15 H). Druhé pojistné zařízení zamezuje 
zařazení dvou rychlostních stupňů současně. Toto ústrojí je tvořeno pojistnou tyčí (obr. 15 I)  
pro převody 1-2 a R  a pákou (obr. 15 J)  pro převody 3-4 a 5. Při zařazení například prvního 
převodového stupně se pojistná tyč vysune ze zářezů řadicí tyče řazeného převodu a znemožní 
zařazení dalšího převodového stupně zablokováním pohybu řadicí tyče. Třetí díl obalu 
zakrývá prostor pátého rychlostního stupně a je připevněn na přírubu (obr. 15 K). 
 Předlohová hřídel: skládá se ze vstupní hřídele s  drážkovým spojením (obr 15 B), která 
přenáší točivý moment ze spojky motoru. Tato část je zalisována do předlohové hřídele, jejíž 
neoddělitelnou součástí jsou ozubená kola převodů 1-4 a zpětného chodu. Předlohové kolo 
pro  5. převod je neotočně umístěno na konci hřídele pomocí drážkového spojení. Hřídel jako 
celek je otočně uložena na dvou hlavních ložiscích.  
 
 Výstupní hřídel: skládá se z výstupní hřídele, na níž jsou otočně uložena jednotlivá 
převodová kola, která jsou ve stálém záběru s koly na předlohové hřídeli. Dále jsou na hřídeli 
nalisovány nepohyblivé části zubových spojek (obr. 15 L), na kterých jsou posuvně uložené 
řadicí věnce zubových spojek (obr. 15 N). Na výstupním konci hřídele je neotočně uložen na 
drážkovém spojení pastorek stálého převodu (obr. 15 A). Stejně jako předlohová i výstupní 
hřídel je otočně uložen na dvou hlavních ložiscích. 
 
 Řadicí mechanizmus: přesouvání řadicích věnců zabezpečují vidlice uložené na řadicích 
tyčích pro převody 1-2, 3-4 (obr. 15 F) a přestavná páka pro pátý rychlostní stupeň. Ta je 
připevněna přímo k střednímu dílu obalu převodovky (obr. 15 C). Zpětný chod je realizován 
zasunutím středního kola (obr. 15 G) do záběru mezi pastorek předlohové hřídele a ozubení 
výstupní hřídele, které je umístěno na věnci zubové spojky 1-2. 
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Obr. 15  Sériová převodová skříň Opel/Vauxhall 
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2.2 NÁVRH KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ ÚPRAVY PŘEVODOVKY 
 Po seznámení se  zadaným úkolem a původní převodovou skříní navrhuji tuto úpravu: 
· Obal převodové skříně:  
pravidla týkající se závodní kategorie, popsané v podkapitole  2.2, vyžadují zachování 
původního obalu převodové skříně. Z toho vyplývá, že systém jištění, který je integrován 
do obalu a je neoddělitelnou součástí spolu s otvory pro řadicí tyče a hřídelovou sestavu, 
musí zůstat nezměněn. 
 
· Hřídelová sestava: 
hřídele budou nově navrženy tak, aby umožňovaly snadnou výměnu jednotlivých převodů 
a zároveň umožnily nasazení 6. rychlostního stupně. Tvar, rozměry a poloha hnané části 
předlohové hřídele (obr. 15 B), hnací část výstupní hřídele (obr. 15 A) a uložení hlavních 
ložisek (obr.15 E), musí zůstat nezměněny. 
 
· Systém řazení: 
§ způsob volby jednotlivých rychlostních stupňů zůstává nezměněn,  
§ vzhledem na co nejmenší výrobní náklady zůstanou řadicí vidlice a tyče pro 
rychlostní stupeň 1-2, 3-4 a zpětného chodu původní, 
§ řadicí vidlice a tyče pro 5. rychlostní stupeň budou optimalizovány tak, aby 
umožňovaly zařazení i 6. rychlostního stupně,  
§ čelní zubové spojky budou nově navrženy tak, aby umožňovaly bezsynchronní 
řazení. 
 
· Ozubená kola: 
§ převodové poměry budou optimalizovány pro závodní provoz na Automotodromu 
Brno, 
§ z důvodů větší účinnosti a vzhledem k zajištění co nejmenších výrobních nákladů 
volím evolventní soukolí s přímými zuby. 
 
 Z požadavku použití původních součástí logicky vyplývá, že části nově navržených nebo 
optimalizovaných dílů, které jsou ve styku s původními součástmi nebo jsou jimi ovládány, 
musí být zachovány, respektive jejich rozměry a poloha na optimalizovaných dílech musí 
zůstat původní. Pro zajištění těchto rozměrů je nutné provést měření na vybraných dílech 
původní převodové skříně. Dále při optimalizaci nebo návrhu nových dílů převodovky je 
zapotřebí znát jejich přesné umístění v prostoru. Jen tak bude možné ověřit reálnost použití 
optimalizovaných nebo nově navrhovaných dílů. Z tohoto důvodu je vhodné vytvořit 
zjednodušený model středního dílu obalu převodovky, se kterým jsou všechny díly 
převodovky přímo a nebo nepřímo spojeny.  
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2.3 TVORBA OBJEMOVÉHO MODELU STŘEDNÍHO DÍLU PŘEVODOVKY 
 Tvorba objemového modelu pomocí reverzního inženýrství je časově velice náročný úkol. 
Proto při tvorbě modelu středního dílu převodovky bude kladen důraz na ty části, kde dochází 
ke styku s optimalizovanými nebo nově navrženými díly a v místech, kde by při případném 
špatném návrhu hrozila kolize s obalem převodovky. V těchto místech musí být model 
rozměrově přesný. Ostatní části budou namodelovány přibližně do tvaru připomínající 
původní obal.   
 
2.3.1  3D SCANNER ATOS 
 Jedná se o optoelektronické bezdotykové zařízení sloužící k měření a digitalizaci objektů. 
Scanner využívá promítaného vzoru světla na měřený objekt. Změna promítaného vzoru 
vzhledem k tvaru součásti je snímána duální kamerou s CCD čipem. Jednotlivé snímky 
měřeného objektu jsou pak složeny díky referenčním značkám umístěným na objektu do 
jednoho celku. Výsledkem je digitalizovaný obraz snímaného objektu. Nevýhodou tohoto 
zařízení je poměrně velká citlivost na intenzitu okolního světla a světelné odrazy od 
snímaného objektu. 
 
 
2.3.2 PŘÍPRAVA MĚŘENÍ 
a) Výběr scannovaných částí:  
 Tvar středního dílu převodovky je velmi složitý. Obsahuje spoustu záhybů a ostrých hran, 
které při scannování budou vytvářet stíny, a tak velmi komplikovat samotné měření. Jak bylo 
řečeno v úvodu této podkapitoly, cílem není vytvořit dokonalou kopii obalu převodovky. Při 
scannování proto bude kladen důraz jen na vybrané části obalu. Ty jsou znázorněny na obr. 
16, 17. 
 
2 
Obr. 16 Střední díl obalu převodové skříně (pohled zepředu)                                   
1- otvory pro řadicí tyče, 2 – otvory pro hlavní ložiska, 3 - otvor 
pro hřídel vloženého kola zpětného chodu, 4 - otvor pro šrouby 
pojistné páky, 5 – příruba. 
3 
5 
4 
1 
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Obr. 17  Střední díl obalu převodové skříně (pohled zezadu)                                                                               
1- otvory pro šrouby řadicí páky 5. rychlostního stupně                                                                           
b) Příprava snímaného objektu: 
 3D scanner ATOS dokáže snímat pouze matné plochy, proto z důvodu odrazu světla 
z lesklých částí je nejprve nutno scannovaný objekt opatřit matným povrchem pomocí 
nástřiku. K tomu složí speciální spreje s křídovou barvou. Dalším krokem je nalepení 
speciálních referenčních bodů. Ty by měly být rovnoměrně rozmístěny na snímaném objektu. 
 
 
Obr. 18 Příprava scannovaného objektu 
 
 
  
1 
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c) Příprava ATOSU 
 Před samotným použitím je nutné ATOS kalibrovat. Ke kalibraci slouží speciální kalibrační 
desky (obr. 19). Desky jsou rozděleny podle použité kombinace objektivu a kamery.  Pro 
měření byla použita tato kombinace: 
 
· typ kamery:  ohnisková vzdálenost 17 mm, úhel natočení 30o,  
· projektor: ohnisková vzdálenost 35 mm, 
· doporučená snímací vzdálenost 750 mm, 
· průměr referenčních značek 10 mm. 
Samotná kalibrace je velmi intuitivní. Po zaostření objektivu se umístí zvolená kalibrační 
deska do doporučené snímací vzdálenosti a je s ní natáčeno dle pokynu ATOSU. 
 
Obr. 19 Kalibrační deska 
2.3.3 SCANNOVÁNÍ POVRCHU 
 Celý proces spočíval v tvorbě jednotlivých snímků měřeného objektu, které byly automaticky 
spojovány v jeden celek. Z každého snímku v prostředí Project Mode byla stiskem pravého 
tlačítka a zvolením Select Area vybrána pouze část scannovaného objektu. Tak nedocházelo k 
zbytečnému překrývání již nascannovaných ploch. 
 
Obr. 20 Práce se zařízením ATOS 
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 Po dokončení scannování byly v Evaluation Mode příkazem Primitives- Circle- Best-Fit 
Circle zjištěny poloměry vybraných děr (obr. 21) a zaznamenány v tabulce 1. Protože ATOS 
dokáže exportovat pouze body a roviny, byly na osách vytvořeny body pomocí příkazu 
Primitives-Point-Points from Line. Dále byly nascannovanou geometrií vytvořeny řezy a 
exportovány ve formátu iges. Samotný model byl exportován do formátu stl  (obr. 22).  
 
 
Obr. 22 Výsledek práce na scanneru ATOS 
Obr. 21 Vkládání primitiv do nascannovaného a 
zpoligonizovaného objektu 
B 
A 
G 
E 
C 
D 
F 
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     Tab. 1 Výsledky měřených částí na obalu převodové skříně 
Ložisko předlohové hřídele (obr. 22 B)  
 
 
Φ[mm] 
14 
Ložisko výstupní  hřídele (obr. 22 A) 12,5 
Otvor pro hřídel vloženého kola zpětného chodu  (obr. 22 G) 8,5 
Otvor pro řadicí tyč zpětného chodu (obr. 22 C) 7 
Otvor pro řadicí tyč 1.-2.  (obr. 22 D) 7 
Otvor pro řadicí  tyč 3.-4., 5.-6.  (obr. 22 E)  13 
Otvory pro šrouby pojistného zámku (obr. 22 F) 3 
 
 
2.3.4 REKONSTRUKCE MODELU V PROSTŘEDÍ PROENGINEER 
 Základem pro rekonstrukci byla vytvořená geometrie 3D scannerem ATOS. Soubory 
s příponami iges a stl byly importovány do prostředí ProEngineer příkazem: Insert – Shared 
data - FromFile. Z pomocných bodů (vytvořených v prostředí ATOSU) a z naměřených 
hodnot (tab. 1) byly vytvořeny přesné otvory odpovídající svou velikostí a umístěním otvorů 
na skutečném modelu. Dále byly vytvořeny pomocné body na jednotlivých řezech. Spojením 
vybraných bodů a jejich vytažením do prostoru vznikl 3D model původní součásti (obr. 24).  
 
 
 
Obr. 23 Práce v prostředí ProEngineer 
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Obr. 24 Výsledný model středního dílu obalu převodové skříně 
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2.3.5 ZJIŠTĚNÍ FUNKČNÍCH ROZMĚRŮ 
 V této části podkapitoly jsou na původním díle převodovky měřeny ty rozměry, které nelze 
měnit. To znamená, že na optimalizovaných nebo nově navrhovaných částech musí být tyto 
rozměry aplikovány. 
 Pro měření všech rozměrů bylo použito posuvné měřítko s rozsahem 0-250 mm a odpočtem 
0,02 mm. Každé měření bylo provedeno 3x a výsledný aritmetický průměr zapsán v tabulce.  
 
Předlohová hřídel: 
 
 
 
 
 
              Tab. 2 Naměřené hodnoty na předlohové  hřídeli 
 
1 
Průměr Počet zubů Modul Délka 
[mm] [-] [mm] [mm] 
18 14 0.5 35 
 
Rozměr [mm] 
A 182,1 
B 125,3 
C 122 
D 57,2 
E 35 
F 32 
G 17 
H 12,3 
I 14,1 
 
 
 
E B 
A 
D 
C 
1 
Obr. 25 Zjištění rozměrů na původní předlohové hřídeli 
F 
G 
H 
I 
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 Výstupní hřídel: 
 
 
             Tab. 3 Naměřené hodnoty na výstupní  hřídeli 
Rozměr [mm] 
A 218 
B 28,3 
C 24 
D 49,5 
E 5,3 
 
Věnec zubové spojky: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Tab. 4 Naměřené hodnoty na věncích zubových spojek 
 Věnec pro převod 3.-4. Věnec pro převody 1.-2. Věnec pro převod 5.-6. 
Rozměr [mm] [mm] [mm] 
A 78 81 77 
B 82 85,2 73,2 
C 9,7 9,7 9,1 
 
A 
D 
Obr. 26 Původní výstupní (hnací) hřídel 
E 
C 
B 
A B 
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Řadicí tyče: 
 Řadicí tyče zůstávají původní, nicméně pro správný návrh čelních zubových spojek 
je důležité zjistit vzdálenost krajních (řadicích) poloh od středové. Tento údaj je 
možné změřit z jisticího systému na řadicích tyčích (obr. 27). Řadicí dráhy jsou u 
všech převodů stejné, stačí proto změření pouze jedné řadicí tyče. 
 
 
 
 
 
              Tab. 5 Výsledky měření na řadicí vidličce 
1 Středová poloha 
2 Krajní poloha (zařazení) 
Rozměr [mm] 
A 29 
B 14.5 
 
 
 
A 
B 
2 1 
Obr. 27 Řadicí vidlička 4.-5. rychlostního stupně 
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 Vhodná volba jednotlivých převodových stupňů je alfou a omegou při tvorbě dynamických 
vlastností vozu. Převody musí být voleny tak, aby odpovídaly prostředí, ve kterém by se měl 
daný automobil pohybovat. V tomto směru může byt odstupňování například automobilů pro 
běžný provoz a závodních speciálů velmi rozdílné. Rozdílnost spočívá především v 
požadavcích na jízdní projev. Volba jednotlivých převodů u automobilů určených pro běžný 
provoz je kompromisem mnohdy protichůdných požadavků, které jsou na automobily 
kladeny. Např. požadavek na jízdu maximální rychlostí je v zřejmém protikladu 
s požadavkem s jízdou v terénu. Závodní automobil je výhradně určen pro jízdu na uzavřeném 
okruhu s cílem dosáhnout co možná nejlepších výkonů na daném typu tratě.  Tomu odpovídá i 
specifické nastavení převodovky, se kterým by vozidlo v běžném provozu nebylo schopno 
jízdy.  
3.1 VYTVOŘENÍ DYNAMICKÉHO MODELU VOZIDLA 
 Všechny úlohy spojené s návrhem převodového ústrojí jsou založeny na bilanci hnacích sil a 
sil odporů, které působí při jízdě na vozidlo. Síly odporů jsou značně ovlivňovány 
klimatickými podmínkami, měnícím se profilem tratě, nastavením vozu a změnou jeho 
hmotnosti při jízdě. Z toho vyplývá, že dynamické chování vozu nejde jednoduše 
matematicky popsat. Je proto žádoucí vytvořit zjednodušený matematický model, ve kterém 
budou použita určitá zjednodušení reálných dějů. Předpokladem zjednodušení je, že: 
· tíha vozu působící v těžišti karoserie a rozložení hmotnosti ve voze je konstantní, 
· odpor valení a adheze pneumatik je po celou dobu jízdy konstantní, 
· vzdušný odpor roste s kvadrátem rychlosti vozidla, rychlost vzduchu zanedbáváme, 
· odpor stoupání je pro daný úsek konstantní. 
3.2 VÝPOČET JÍZDNÍCH ODPORŮ 
Pro výpočet jízdních odporů vozu je třeba znát jeho základní vlastnosti. Ty jsou popsány 
v tabulce 6. 
Tab. 6 Charakteristické vlastnosti upravovaného vozu 
Parametry automobilu 
 
Typ automobilu Opel Kadett GSI  
Typ pohonu pohon přední nápravy 
Hmotnost  m   [kg] 800 
Rozložení hmotnosti    -  [%] 55:45 
Obsah čelní plochy Sx    [m
2
] 1,7 
Koeficient odporu vzduchu cx     [-] 0,35 
Motor 
Typ motoru řadový zážehový čtyřválec 
Objem 1995 
Max. výkon 156 kW pří 7500 ot/min 
Max. točivý moment 224 Nm při 5500 ot/min 
Moment setrvačnosti 0.09 
Pneumatiky 
Typ pneu Dunlop 235/610 R17 BTCC 
Poloměr pneu r [mm] 304 
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3.2.1 VÝPOČET VALIVÉHO ODPORU 
 Valivý odpor vzniká při styku pneumatiky s vozovkou, tzn. při deformaci pneumatiky. 
Působí vždy proti směru pohybu vozidla. Pneumatika je ve styku s vozovkou pouze na malé  
ploše (takzvané stopě pneumatiky).  Zatížení pneumatiky od tíhy automobilu vyvolává stejně 
velkou reakci mezi kolem a vozovkou, vzniká tedy silová dvojice Zk (obr. 28 b). Při 
odvalování se pneumatiky tedy při jízdě vozidla nestačí pneumatika vyrovnávat deformace, 
které vznikají v přední části stopy, a rekce mezi pneumatikou a vozovkou se posouvá směrem 
před pneumatiku o vzdálenost e (obr. 28 a). Tím dochází k vytvoření momentu Mk, který 
vyvolá adekvátní vodorovnou reakci v ose kola Ofk (obr. 28 d). 
 
 
Obr. 28 Vznik valivého odporu [13] 
 
Valivý odpor kola: 
௙ܱ௞ ൌ ܼ௞Ǥ ௞݂    [N] (1)  
Kde : 
Zk – zatížení pneumatiky  [N] 
fk – součinitel valivého odporu kola (závisí na povrchu vozovky a huštění pneumatiky) [-] 
Tab. 7 Součinitel valivého odporu 
Povrch Asfalt – suchý Asfalt mokrý 
Součinitel valivého odporu fk 0,008 0.01 
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Výpočet celkového valivého odporu vozidla  
௙ܱ ൌ σ ௙ܱ௄௜௜    [N] (2)  
 
Tab. 8 Výpočet valivého odporu automobilu dle vzorec 1,2 
 
3.2.2 VZDUŠNÝ ODPOR 
 Odpor vzduchu nezávisí na hmotnosti automobilu. Je ovlivňován velikostí a tvarem vozidla, 
měrnou hmotností vzduchu a rychlostí proudění.  Při pohybu automobilu dochází k obtékání 
vzduchu kolem vozidla a částečně i mezi spodní částí vozidla a vozovkou. Za vozidlem 
nastává víření, vzniká tedy vzdušný odpor OV. Velikost této síly je dána výslednicí 
normálových tlaků působících na automobil (obr. 29 a) a třecích sil, které působí v tečném 
směru na automobil (obr. 29 b).  
 
  
 
 
Valivý odpor automobilu 
Náprava Přední Zadní 
Rozložení hmotnosti [%] 55 45 
Hmotnost na nápravě [kg] 440 360 
Umístění kola R L R L 
Odpor pneumatiky [N] 17.26 17.26 14.12 14.12 
Celkový odpor [N] 62.76 
Obr. 29 Vzdušný odpor vozidla: a) průběh proudnic, b)vznik 
vzdušného odporu (fialové šipky - tlakové síly, červené šipky 
- třecí síly) [13] 
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Výpočet vzdušného odporu ܱ௏ ൌ ܿ௫ Ǥ ఘଶ Ǥ ܵ௫ Ǥ ݒ௥ଶ  [N] (3)  
Kde: ܿ௫ - koeficient odporu vzduchu [-] ݒ௥ଶ  - rychlost proudění vzduchu [m/s] ܵ௫ - čelní plocha automobilu [m2] ߩ – měrná hmotnost vzduchu [kg.m-3] 
 Koeficient odporu vzduchu ܿ௫  zavisí na tvaru vozidla a je zjišťován experimentálně 
v aerodynamickém tunelu nebo pomocí CFD výpočtů. Lze předpokládat, že na upravovaném 
automobilu budou nasazeny aerodynamické prvky, které zvýší koeficient odporu vzduchu. 
Proto je volena hodnota vyšší, než udává výrobce sériového automobilu. 
                            Tab. 9  Součinitele potřebné pro výpočet odporu vzduchu 
 
Koeficienty 
ܿ௫ vr ܵ௫ ߩ 
[-] [km/h] [m
2
] [kg.m
-3
] 
0,35 0-270 1,7 1,25 
 
 Samotný výpočet byl proveden v prostředí MathCad. Výsledek je zobrazen v grafu 1. 
Z výsledných hodnot je patrné, že vzdušný odpor je jednou z nejvýznamnějších ztrátových 
složek a je silně závislý na rychlosti vozidla. Proto při větší změně v aerodynamickém 
nastavení vozu by měly být adekvátně upraveny i převodové poměry. 
 
Graf. 1 Vzdušný odpor v závislosti na rychlosti 
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3.2.3 ODPOR STOUPÁNÍ 
 Odpor stoupání společně se vzdušným odporem je nejvýznamnější ztrátovou složkou. Je dán 
tíhovou složkou síly hmotnosti vozidla působící v jeho těžišti a rovnoběžné s povrchem 
vozovky.  
 
Výpočet odporu stoupání 
௦ܱ ൌ ט݉Ǥ݃Ǥ ݏ݅݊ߙ  [N] 
Kde: 
m - hmotnost vozidla  [kg] ߙ- úhel sklonu vozovky [o] (v praxi se používá přepočítaný údaj stoupání s [%]. S = 100 . tgα) 
                             Tab. 10 Výsledné hodnoty odporu stoupání 
 
 
         
Zadané parametry Výsledný odpor 
m ߙ Os 
[kg] [
o
] [N] 
            800 4.52 618 
0.3 41 
Obr. 30 Rozložení sil při jízdě na nakloněném povrchu [13] 
Obr. 31 Výškový profil Automotodromu Brno [20] 
Cílová rovinka 
Největší stoupání 
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3.2.4 ODPOR ZRYCHLENÍ 
 Odpor zrychlení nebo také setrvačný odpor vzniká při změně rychlosti vozidla tak, že při 
zrychlování působí proti směru jízdy vozidla a naopak při zpomalování působí ve směru 
jízdy. Skládá se ze dvou složek, a to odporu posuvných částí a z odporu zrychlení otáčejících 
se částí. 
௭ܱ ൌ ൤൫௃೘Ǥ௜೎మା௃೛௜ೝమ൯Ǥఎାσ ௝ೖ௠Ǥ௥೏మ ൨ Ǥ݉Ǥ ܽ ൌ ߴǤ݉Ǥ ܽ  [N] (4)  
Kde: 
Jm - hmotnostní moment setrvačnosti motoru   [kg.m
2
] 
ic  – celkový převod mezi motorem a hnacími koly [-] 
Jp - hmotnostní moment setrvačnosti rotujících částí převodového ústrojí  [kg.m
2
] 
ir - převod rozvodovky  [-] 
η- mechanická účinnost [-] 
Jk - moment setrvačnosti kol vozidla  [kg.m
2
] ߴ - součinitel vlivu rotačních částí  [-] 
 
Součinitel vlivu rotačních částí 
 Pro výpočet je velmi složité určit momenty setrvačnosti rotujících částí, proto se používá  ߴ 
jako ekvivalentní hodnota označená v rovnici. ߴ ൌ ͳ ൅ ͲǤͲͶ ൅ ͲǤͲͲʹͷǤ ሺ݅ଵǤǤ଺Ǥ ݅௥ሻଶ 
             Tab. 11 Hodnoty součinitele rotačních částí 
Převodový 
stupeň 
i1 i2 i3 i4 i5 i6 
2,538 1,775 1,421 1,190 1,042 0,9 
Rozvodovka ir 
5 ߴ 1,442 1,236 1,165 1,128 1,107 1,09 
 
Sestavení výpočtu a vyhodnocení výsledků odporu zrychlení je provedeno v podkapitole 
3.4.3. 
 
 
BRNO 2011 
 
46 
 
PŘEVODOVÁ OPTIMALIZACE 
3.2.5 CELKOVÝ JÍZDNÍ ODPOR 
 Celkový jízdní odpor je součtem dílčích odporů působících na vozidlo při jeho provozu. 
௖ܱ ൌ ௙ܱ ൅ ௩ܱ ൅ ௦ܱ ൅ ௭ܱ   [N] (5)  
 Graf 2 zobrazuje závislost výsledných jízdních odporů na rychlosti vozidla při 2, 4 a 6 
procentním stoupání. Z výsledků je patrná dominance odporu proudění, která je 
nejvýznamnější ztrátovou složkou a ovlivňuje zejména maximální rychlost vozu.  
 
 
Graf. 2 Celkový jízdní odpor v závislosti na rychlosti 
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3.3 NÁVRH ROZVRŽENÍ PŘEVODOVÝCH POMĚRŮ 
 Vzhledem k tomu, že vůz, pro který je převodovka navrhována, ještě nebyl provozován a 
dynamické chování vozu nebylo ověřeno, je možné převodovou optimalizaci sestavit pouze 
na základě kusých informací a obecně platných konstant. Po konzultaci se zadavatelem,  
vyhodnocení naměřených údajů  z  velmi podobného závodního vozu a z motoru, který je 
součástí upravovaného automobilu, byly navrženy převody zobrazené v tab. 12. Ty budou pro 
všechny tratě stejné. Optimalizace pro konkrétní typ okruhu bude prováděna změnou 
převodového poměru na stálém převodu. Optimalizace pro zadanou trať, tedy pro 
Automotodrom Brno, bude provedena za účelem dosažení maximální rychlosti na cílové 
rovince, kde je možnost největšího časového přínosu.    
    Tab. 12 Převodové poměry pro automobil Opel Kadett GSI  navržené firmou Quaife 
Převodový 
poměr 
i1 i2 i3 i4 i5 i6 ir 
2,538 1,775 1,421 1,190 1,042 0,9 4 
 
3.3.1 SESTAVENÍ VÝPOČTOVÉHO CYKLU 
 Pro výpočet optimální volby stálého převodu byl navržen výpočtový cyklus a sestaven 
v prostředí MathCad.  Jeho funkcí je spočítat maximální dosaženou rychlost na předem dané 
dráze při změně hodnoty stálého převodu. Základními vstupními parametry jsou: 
· délka cílové rovinky Automotodromu  Brno = 792 m (obr. 32 a), 
· výjezdová rychlost automobilu = 90 km/h (obr.32 b), 
· vzdálenost brzdného bodu před hranicí zatáčky= 100 m (obr. 32 c), 
· jízdní odpory viz podkapitola  3.2.1 - 3, 
· hodnoty převodových poměrů jednotlivých rychlostních stupňů (tab. 12), 
· vnější charakteristika motoru (graf  3, tab. 13), 
· hodnota stálého převodu. 
 
Obr. 32 Profil tratě Automotodromu Brno [20] 
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                         Graf. 3 Vnější otáčková charakteristika motoru OPEL 2.0 
 
 
Tab. 13 Vybrané hodnoty z grafu 2 
 
 
 
 
 
Struční popis funkce: 
 Výpočtový cyklus pracuje tak, že po nastavení vstupních parametrů a spuštění cyklu dochází 
k zvětšování otáček po předem zvoleném kroku. Každému otáčkovému kroku odpovídá 
velikost točivého momentu (tab. 13).  Okamžitá rychlost a zrychlení automobilu jsou  
vypočtené dle vzorců 6, 7. Čas je získán ze vzorce 8. Ten počítá vždy jen čas, který je 
potřebný k dosažení  aktuální rychlosti při okamžitém zrychlení. Proto je zaznamenáván a 
následně sčítán pouze časový rozdíl po sobě následujících otáčkových kroků. Ujetá dráha je 
přepočítávána z okamžitého zrychlení a z výše zmíněného časového rozdílu dle vzorce 9. 
Otáčky jsou zvětšovány až do maximální hodnoty 7500 ot/min. Pak dochází k přeřazení na 
větší rychlostní stupeň. Z aktuálního převodového poměru a rychlosti je přepočítán  otáčkový 
propad (vzorec 10) a je mu přiřazena nejbližší možná hodnota točivého momentu z tab. 13.    
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Výpočetní cyklus pracuje do té doby, než napočítaná vzdálenost dosáhne hodnoty 698 m. 
Touto hodnotou se cyklus ukončí a je zobrazena výsledná rychlost automobiluǤ 
(Při výpočtu je zvažován předpoklad, že při každém otáčkovém kroku vykoná automobil 
rovnoměrně zrychlený pohyb. Tomu odpovídají i použité vzorce.) ݒ ൌ ʹǤ ߨǤ ݎௗǤ ௡೘௜೎        [m/s] (6)  
 
ܽ௫ ൌ ಾ೟೘Ǥ೔భǤǤలǤ೔ೝǤആೝ೏ ି൫ைೡାை೑ାைೞ൯௠     [m/s-2]  (7)  
 ݐ௫ ൌ ௩ೣ௔ೣ  [s] (8)  
 ܵ௫ ൌ ଵଶ Ǥ ܽ௫ Ǥ ݐ௫ଶ  [m] (9)  
 ݊௠ ൌ ௩Ǥ௜೎ଶగ௥೏   [ot/min] 
 
(10)  
Vyhodnocení výsledků: 
 Do programu byly postupně zadávány hodnoty stálého převodu  a zaznamenávány do  tab. 
14. Z výsledků vyplynulo, že hodnota stálého převodu, při které vozidlo dosáhne nejvyšší 
rychlosti na cílové rovince Automotodromu Brno, je  ir = 5,3. Při tomto převodovém poměru 
dosahoval automobil na konci cílové rovinky rychlosti 188.4 km/h. To je o 6,1 km/h více než 
při původní hodnotě stálého převodu ir = 4. 
 Vzhledem k tomu, že při výpočtu byly použity velmi obecné hodnoty a také že při zvolené 
hodnotě stálého převodu ir = 5,3 byla maximální rychlost dosažena téměř v omezovači, proto  
volím hodnotu stálého převodu ir = 5. Rychlostní ztráta je minimální a navíc automobil může 
dosáhnout i větší rychlosti při jiném nastavení vozu, než se kterým je v zjednodušeném 
výpočtu počítáno. 
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Tab. 14 Výsledné hodnoty maximálních rychlostí při daném stálém převodu 
Hodnota stálého převodu Maximální dosažená rychlost 
na cílové rovince 
Automotodromu Brno 
Maximální možná rychlost 
dosažitelná se zvoleným 
stálým převodem 
[-] [km/h] [km/h] 
4 182.3 254 
4.5 186.8 226 
4.8 187.2 212 
5 188.1 203 
5.3 188.4 192 
  
 
 
Graf. 4 Závislost rychlosti na ujeté dráze při hodnotě stálého převodu ir = 5 
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3.4 SESTAVENÍ DYNAMICKÉ CHARAKTERISTIKY AUTOMOBILU 
 Při stanovování dynamické charakteristiky automobilu vycházíme z vnější charakteristiky 
motoru (je to závislost výkonu nebo momentu na otáčkách), bilance hnací síly a jízdních 
odporů. 
3.4.1 TRAKČNÍ DIAGRAM 
 Trakční diagram vychází ze závislosti hnací síly a teoretické rychlosti vozidla a byl spočítán 
pomocí rovnic 11,12. ݒ ൌ ʹǤ ߨǤ ݎௗǤ ௡೘௜೎        [km/h] (11)  
 ܨ௫ ൌ ெ௧೘Ǥ௜భǤǤలǤ௜ೝǤఎ௥೏ ሾܰሿ  (12)  
 
 
Graf. 5  Trakční diagram vozidla  A) oblast maximálního výkonu, B)  oblast výkonové          
ztráty,C)optimální řadicí okno, D) maximální dosažitelná rychlost vozidla, E) oblast stabilní větve 
hnací síly, F) konstantní výkon motoru 
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Vyhodnocení grafu 5: 
 Graf 5 znázorňuje křivku konstantního výkonu motoru a hnacích sil jednotlivých 
rychlostních stupňů v závislosti na rychlosti vozidla. Tvar diagramu vypovídá o vlastnostech 
převodové skříně, respektive o jejím zpřevodování.  Je důležité, aby stabilní větve hnacích sil 
(stabilní větev je mezi otáčkami maximálního točivého momentu a maximálními otáčkami 
graf 5 E) jednotlivých převodů kopírovaly křivku konstantního výkonu. Jen tak je možné beze 
zbytku využít výkon motoru. Řadicí okno musí být zvoleno v místě dotyku stabilních částí 
větví po sobě  jdoucích převodů (graf 5 C).   
 „Zvolené hodnoty jednotlivých převodových poměrů odpovídají výše popsaným požadavků. 
To znamená, že nastavení převodových stupňů je provedeno správně. „ 
 
3.4.2 ZÁVISLOST JÍZDNÍCH ODPORŮ NA RYCHLOSTI VOZIDLA 
 Graf 4 znázorňuje křivku konstantního výkonu spočtenou dle rovnic (10, 11) a jízdních 
odporů (viz. kap 3.2.1 - 4) v závislosti na rychlosti. Z grafu je patrné, že bez ohledu na 
zpřevodování automobilu nedovolí jízdní odpory jet rychleji než 250 km/h při 0 % stoupání. 
Za touto rychlostí jsou již odpory tak velké, že na jejich překonání je spotřebován celý výkon 
motoru. 
Graf. 6 Závislost jízdních odporů na rychlosti 
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3.4.3 ZRYCHLENÍ VOZU 
 Část hnací síly, kterou je automobil  schopen přenést na vozovku,  je spotřebována na 
překonání  jízdních odporů a část umožňuje vozu zrychlovat. Při znalosti hmotnosti vozu a 
jízdních odporů jsme schopni vypočítat teoretické zrychlení vozu dle rovnice 7. Teoretické 
zrychlení vozu je zobrazené v grafu 7. Při přenosu hnací síly z kol na vozovku dochází 
v důsledku omezené přilnavosti ke snížení schopnosti přenosu hnacích kol. Skutečná tzn. 
přenesitelná síla se  vypočítá dle vztahu 13. Maximální přenositelná síla je zaznamenaná 
v tab. 15 a zobrazena v grafu 7 červenou čárou. ܨ௔ௗ ൌ ܩ௔ௗǤ ݃Ǥ ߮ሾܰሿ  (13)  
Kde: 
Gad – zatížení hnané nápravy [N] ߮ – součinitel adheze (pro suchý asfalt 0.7 - 1, pro mokrý asfalt 0.7 - 1) [-] 
 
 
 
Graf 7  Zrychlení vozidla v závislosti na rychlosti 
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
0 50 100 150 200 250
Z
ry
ch
le
ní
 [m
/s
2
]
Rychlost [km/h]
1
2
3
4
5
6
Tab. 15  Maximální možné zrychlení automobilu 
Zadané parametry Přenesitelná síla Maximální zrychlení 
m ߮ Fad a 
[kg]  [-]  [N] [m/s
2
] 
800 0.9 4414.5 5.51 
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3.4.4 PILOVÝ DIAGRAM 
 Závislost mezi otáčkami motoru a rychlostí vozidla zobrazuje pilový diagram sestavený 
pomocí rovnice 10 a vnější otáčkové charakteristiky motoru (graf 3).  Z grafu je možno vyčíst 
nejen maximální rychlost vozu, ale i rychlost při zvoleném převodu a otáčkách. 
 
 
 
                                                                        Graf. 8 Pilový diagram 
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 Tato kapitola obsahuje potřebné výpočty nutné pro tvorbu finálního modelu převodovky. 
Vzhledem k četnosti počítaných součástí byl samotný výpočet proveden v programu 
MathCad. V diplomové práci jsou tak s přihlédnutím k  možnosti rozšíření převodových sad 
či celkové optimalizace založené na redukci rotačních hmot pomocí MKP simulace (která 
není součástí diplomové práce) všechny výpočty sestaveny jako obecné postupy. Případná 
korekce ve výpočtech ozubených kol a dalších částí převodovky bude méně časově náročná. 
V této kapitole jsou také zobrazeny tabulky s ukázkovými výsledky výpočtů jednoho 
ozubeného kola. Samotné výpočty všech částí jsou obsahem přílohy.  
 
4.1 VÝPOČET OZUBENÝCH  KOL 
 Ozubená kola se stala symbolem strojírenství a technické dokonalosti. Jsou základním 
prvkem, kterým je realizován přenos mechanické energie. Patří mezi nejsložitější strojní 
součásti,  a to jak po stránce teoretické, konstrukční, tak i výrobní. 
Pro správou funkci ozubených kol musí platit následující podmínky: 
·  v každé době záběru musí mít boky zubů obou spoluzabírajících kol společnou 
normálu, která prochází valivým bodem a je tečnou k základním válcům, 
· obě spoluzabírající kola musí mít stejné sklony zubů (bráno v absolutní hodnotě) na 
valivých válcích a stejné sklony zubů na válcích základních, 
· spoluzabírající kola musí mít opačný smysl úhlů šroubovice, 
· splouzabírající kola musí mít stejné rozteče na valivých a základních válcích, 
· valivé válce se musí dotýkat a součet poloměrů valivých válců je roven provozní 
osové vzdálenosti. 
4.1.1 VÝPOČET MODULU 
 Modul, nebo také průměrová rozteč, je jedním z nejdůležitějších parametrů při navrhování 
ozubených soukolí. Jeho volba se provádí na počátku výpočtů a výsledná hodnota je 
zaokrouhlena na nejbližší vyšší modul z normalizované řady uvedené v  ČSN 01 4608. Podle 
této normy je sestaven i samotný výpočet. 
݉௡ ൌ ி݂ Ǥ ඨ ௄ಷ Ǥ భ்ቀ್ೈಷ೘೙ ቁǤ௓భǤఙಷ೛య   (14)  
Kde: ܭி ൌ ܭ஺Ǥ ܭுఉ   (hodnoty KA a ܭுఉnalezneme v ČSN 01 4686, část 2, respektive část 4) ߪி௉ ൌ Ͳǡ͸Ǥ ߪி௟௜௠௕ଵ  (ߪி௟௜௠௕ଵ  nalezneme v ČSN 01 4686, část 5, tab. 12) 
ଵܶ ൌ ௉భଶǤగǤ௡భ  
fF  = 18 (volená hodnota) 
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4.1.2 VOLBA MATERIÁLU 
 Pro soukolí převodovek (pro rychloběžná soukolí) se obecně doporučují zušlechtěné, tepelně 
zpracované, konstrukční, slitinové oceli. Proto volím materiál popsaný v tab. 16. 
                                         Tab. 16  Navrhovaný materiál pro ozubená kola 
Materiál Popis 
ČSN 16526 konstr. ocel slitinová 
 
4.1.3 VOLBA ZÁKLADNÍHO PROFILU A ZÁKLADNÍHO HŘEBENE 
    Základní profil je určující pro tvar zubu u přímých zubů. Za určující parametry základního 
hřebene z hlediska záběrových parametrů soukolí považujeme: 
· normálný modul - mn 
· poměrná výška hlavy zubu - ha
*
 
· normálný úhel záběru - αn 
· úhel sklonu zubu - β 
Dále jsou parametry základního hřebene určeny hodnotami: 
· poměrná hlavová vůle - ca
*
 (nebo hf
*
=ha
*
+ca
*
) 
· poměrné zaoblení paty zubu základního profilu  - ρ* 
 
 
 Volba základního profilu má různá omezení v podobě podřezání zubů a možnosti výskytu 
interference boku zubu. Z těchto důvodů je vhodné zvolit normalizovaný základní profil dle 
ČSN 01 4676. Pro všechna ozubení volím následující  normalizovaný  profil dle  ČSN 01 
4607: 
Tab. 17  Parametry základního hřebene 
ha
*   
[mm] 1 
αn
 
[
o
] 20 
β [o] 15 (jen pro šikmá ozubení) 
ca
* 
[mm] 0.25 
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4.1.4 NÁVRH POČTU ZUBŮ 
 Minimální hodnota zubů na hranici podřezání bez posunutí profilu (x=0) ࢠ࢓࢏࢔ : ݖ௠௜௡ ൌ ଶ௛ೌכ Ǥ௖௢௦ఉ௦௜௡మఈ೟   (15)  
 V případě menšího počtu zubů  musí mít  podřezaný zub větší jednotkové posunutí než je 
hodnota dle vztahu ݔ௠௜௡ ൌ ݄௔כ െ ௭Ǥ௦௜௡మఈ೟ଶ௖௢௦ఉ   (16)  
Součet zubů obou kol: 
ze = z1 + z2 = 
ଶ௔௠ೢ  (17)  
 
Počet zubů ࢠ૚ǡ૛ǣ ݖଵ ൌ ௓೐௜ାଵ  (18)  
 ݖଶ ൌ ௓೐Ǥ௜௜ାଵ  (19)  
Počet zubů obou kol je nutné zaokrouhlit na nejbližší celé číslo. 
 
4.1.5 KOREKCE OZUBENÍ 
 Aby došlo k dotyku boku zubů ve valivém bodě, musí se ozubená kola přiblížit a nebo 
oddálit (to platí u vnitřního ozubení). O tutéž hodnotu je potřeba snížit hlavu zubu pro 
dosažení hlavové vůle při x > 0. Hodnota x se nazývá poměrné přisunutí kol.  Geometricky je 
to rozdíl vzdáleností obou kol zabírajících se základním hřebenem provozní vzdálenosti.  
S ohledem na převažující použití tvrzených kol se používá v převodovkách automobilů téměř 
výhradně obecně korigované soukolí V, kde  x∑  = x1 + x2 ≠ 0. Rozdělení korekcí lze 
optimalizovat dle různých kritérií, například z podmínky vyrovnání měrných skluzů, která je 
pro automobilové převodovky typická. Kromě funkčních požadavků existují i požadavky 
provozní. V našem případě je nutné dodržet provozní osovou vzdálenost aw,  která je 
neměnná,  a musí k ní být směřována korekce.  
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ZÁKLADNÍ ROVNICE PRO VÝPOČET KOREKCÍ: 
 ݅݊ݒߙ௧௪ ൌ ݅݊ݒߙ௧ ൅ ʹሺݔଵ ൅ ݔଶሻǤ ݐܽ݊ߙݖଶ ൅ ݖଵ  
  
(20)  
ܽ௪ ൌ ͲǤͷሺ݀௪ଵ ൅ ݀௪ଶሻ ൌ ܽǤ ܿ݋ݏߙ௧ܿ݋ݏߙ௧௪ 
  
(21)  
VÝPOČET A OPTIMÁLNÍ ROZDĚLENÍ KOREKCÍ 
 Z rovnice 21 vyjádříme   čelní úhel záběru (αtw), který dosadíme do  rovnice 20 a z ní 
vypočteme valivý provozní úhel záběru (݅݊ݒߙ௧) a valivý čelní úhel záběru (݅݊ݒߙ௧௪ሻ. 
Čelní úhel záběru αtw: ߙ௧௪ ൌ ܽݎܿ݋ݏ ൬ܽǤ ܿ݋ݏߙ௧ܽ௪ ൰ 
  
(22)  
Valivý provozní úhel záběru ࢏࢔࢜ࢻ࢚ǣ ݅݊ݒߙ௧ ൌ ݐܽ݊ߙ௧ െ ߙ௧ (23)  
Valivý čelní úhel záběru ࢏࢔࢜ࢻ࢚࢝: ݅݊ݒߙ௧௪ ൌ ݐܽ݊ߙ௧௪ െ ߙ௧௪  (24)  
 Nyní je možno spočítat sumu jednotkových korekcí  ∑x a poté ji rozdělit do hodnot x1,2  za 
účelem vyrovnání měrných skluzů. Takovýto výpočet nutně vyžaduje použití počítače 
s programy, které obsahují algoritmy  umožňující řešit takto složité úlohy. Jisté kompromisní 
řešení použité i při tomto výpočtu je použití blokových diagramů. Tato metoda je méně 
přesná, proto doporučuji k ověření správnosti výsledku použít vhodný počítačový program. 
Suma jednotkových korekcí  ∑x : σݔ ൌ ሾሺ௭భା௭మሻǤሺ௜௡௩ఈ೟ೢି௜௡௩ఈ೟ሻሿଶ௧௔௡ఈ   
 
(25)  
Rozdělení korekcí : 
x1 ՜ hodnota získaná výpočtem nebo odečtem z blokového diagramu ݔଶ ൌ σݔ ൅ ݔଵ    (26)  
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4.1.6 DOPOČET ZÁKLADNÍCH HODNOT OZUBENÍ 
 
Suma jednotkového přisunutí: οݕ ൌ ௔ା௠Ǥσ௫ି௔ೢ௠   (27)  
Kde:  
a = 
࢓Ǥሺࢠ૚ାࢠ૛ሻ૛   (roztečná osová vzdálenost) 
 
Průměr patní kružnice ࢊࢌ: ݀௙ଵǡଶ ൌ ݀ଵǤଶ െ ʹ݉ሺͳǤʹͷ െ ݔଵǡଶሻ   (28)  
Průměr hlavové kružnice ࢊࢇǣ ݀௔ଵǡଶ ൌ ݀ଵǤଶ ൅ ʹ݄௔ ൅ ʹ݉൫ݔଵǡଶ െ ߂ݕ൯        (29)  
Průměr základní kružnice ࢊ࢈ǣ ݀௕ଵǡଶ ൌ ݀ଵǤଶǤ ܿ݋ݏߙ௧  
 
(30)  
Průměr valivé kružnice ࢊ࢝: ݀௪ଵ ൌ ଶ௔ೢ௜ାଵ   (31)  
 ݀௪ଶ ൌ ʹܽ௪ െ ݀௪ଵ  
 
(32)  
4.1.7 ZÁBĚROVÉ  POMĚRY SOUKOLÍ 
 Ke kvalitativnímu vyjádření záběrových poměrů čelního soukolí s evolventním bokem zubu  
se používají součinitele záběru, které vyjadřují poměr dráhy záběru k rozteči. Dráze záběru 
profilu na záběrové přímce odpovídá součinitel záběru profilu εα a dráze záběru po šířce 
šikmých zubů odpovídá  součinitel záběru kroku εβ. Součet obou součinitelů je součinitel 
celkového záběru εγ. 
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Součinitel trvání záběru: 
ߝఈ ൌ ටௗೌభమ ାௗ್భమ ାටௗೌమమ ିௗమ್ିଶǤ௔ೢǤ௦௜௡ఈ೟ೢଶ௣೟್    (33)  
Kde: ݌௧௕ ൌ ߨǤ݉Ǥ ܿ݋ݏߙ௧  
Součinitel trvání záběru kroku je  poměr společné záběrové šířky ozubení bw k osové 
rozteči px . ߝఉ ൌ ௕ೢǤ௦௜௡ఉగǤ௠೙   (34)  
 Závislost součinitele εα na základních parametrech soukolí je velmi složitá při nepoužití 
výpočetního softwaru, neexistuje exaktní doporučení pro jeho volbu. Při nemožnosti použití 
výpočtového softwaru lze  pouze doporučit volbu εγ ൐ ͳǡu přímých zubů lze doporučit εα ൐ ሺͳǤͳ ൊ ͳǡ͵ሻ, u šikmých zubů je možné připustit εα ൏ ͳ za předpokladu, že  εβ je dostatečně 
velká. U normalizovaných základných profilů (ha
* = 1 a  α = 20o ) lze dosáhnout maximálních 
hodnot εα ൌ ሺͳǤ͸ ൊ ͳǡͺሻ. 
 
4.1.8 VÝPOČET ŠÍŘKY ZUBŮ 
 Důležitým ukazatelem tvaru zubů jsou šířky zubů, které počítáme v čelní rovině  a dle 
potřeby v normálné rovině. 
Šířka zubu na roztečném válci: 
v čelní rovině: ݏ௧ ൌ ݉௧ ቀʹߨ ൅ ʹ௫ Ǥ ݐܽ݊ߙ௡ቁ (35)  
v normálné rovině: ݏ௡ ൌ ݏ௧Ǥ ܿ݋ݏߚ  (36)  
 
Šířka zubu v čelní rovině (na hlavovém průměru místo indexu a se použije libovolný průměr 
na evolventě): ݏ௧௔ ൌ ݀௔ Ǥ ቀ௦೟ௗ ൅ ݅݊ݒߙ௧ െ ݅݊ݒߙ௧௔ቁ  (37)  
Kde : 
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ߙ௧௔ ൌ ܽݎܿܿ݋ݏ ݀௕݀௔  ߙ௧ ൌ ܽݎܿݐ݃ ቀ௧௚ఈ೙௖௢௦ఉቁ  ݏ௔௡ ൌ ݏ௧௔ Ǥ ܿ݋ݏߚ௔  (38)  
Kde: ߚ௔ ൌ ܽݎܿݐ݃ ൬݀௔ܾ Ǥ ݐ݃ߚ൰ 
Hodnota ݏ௔௡  kol,  která jsou chemicko-tepelně zpracována, by neměla  být menší než   ݏ௔௡ ൐ ͲǤͶ݉. 
 
4.1.9 LÍCOVÁNÍ ČELNÍCH OZUBENÝCH KOL 
 Správný chod ozubených kol  závisí nejen na tvaru boku zubů, ale také na funkční poloze 
spoluzabírajících ozubených kol. Tomu odpovídá i lícování ozubených kol,  které zahrnuje  
předpisy přesnosti  tvaru zubu, boční vůle a polohy os. Tyto parametry významným 
způsobem ovlivňují kinematické a dynamické vlastnosti soukolí. Výpočet lícování je sestaven 
podle normy ČSN 01 4682/1982. Tato norma má 12 stupňů přesnosti,  kde stupeň 1 je 
nejpřesnější. Hodnoty maximálních úchylek jsou tabelárně zpracovány a jsou součástí výše 
zmíněné normy. 
Obvodové házené ozubení ࡲ࢘: ܨ௥ ൌ ͳǡͶǤ݉ ൅ Ͳǡ͵ͷξ݀ ൅ ͳͺ   
 
(39)  
Mezní úchylka čelní rozteče fpt: ݂݌ݐ ൌ ͲǡͶǤ݉ ൅ Ͳǡͳξ݀ ൅ ͷ 
 
(40)  
Mezní úchylka základní rozteče ࢌ࢖࢈: േ ௣݂௕ ൌ ௣݂௧Ǥ௖௢௦ఈ  (41)  
Podle normy ČSN 01 4682/ 1982 je stanoven  stupeň přesnosti 5. 
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4.1.10 VÝPOČET KONTROLNÍCH ROZMĚRŮ 
Výpočet míry přes zuby: ܹ ൌ ݉௡ Ǥ ܿ݋ݏߙ௡ Ǥ ሾሺݖ௪ െ Ͳǡͷݏ݃݊ݖሻǤ ߨ ൅ ʹݔǤ ݐܽ݊ߙ௡ ൅ ݖǤ ݅݊ݒߙ௡ሿ  (42)  
Kde: ߙ௪ ൌ ܽݎܿܿ݋ݏ ௗ್ௗೢ  ݖ௪ ൌ ݅݊ݐ ቀ௭గ Ǥ ௧௔௡ఈೢ௖௢௦మǤఉ್ ൅ Ͳǡͷቁ  
 
Rozměr přes kuličky M: 
pro vnější ozubení sudé ܯ ൌ ݀௦ ൅ ݀௧    (43)  
Kde: ݀௦ ൌ ȁௗ್ȁ௖௢௦ఈಾ  ݀௧ ൌ ݀௧ଵǤ݉௡  
pro vnější ozubení liché ܯ ൌ ݀௦Ǥ ܿ݋ݏ ͻͲȁݖȁ െ ݀௧ (44)  
Průměr kuličky ࢊ࢝: ݀௪ ൌ ݏ݅݃݊ݖǤ ටܹଶ ൅ ݀௕ଶ (45)  
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    Tab. 18 Vypočtené parametry ozubení 
 
Scénář výpočtu 
Dosažení osové vzdálenosti: korekcí 
Rozdělení korekcí: s vyrovnáním měrných skluzů 
Výpočet geometrie: počet zubů dle osové vzdálenosti a 
modulu 
Základní parametry soukolí 
Osová vzdálenost aw    [mm] 64 
Převodový poměr i 0.9 
Úhel záběru  α      [o] 20 
Výška hlavy zubu ha*      [-] 1 
Hlavová vůle c*      [-] 0.25 
Zaoblení paty zubu  rt      [-] 0.35 
Výška hlavy nástroje          [-] 1.25 
Úhel sklonu zubu β        [o] 0 
Modul m       [mm] 1.75 
Roztečná vzdálenost os a        [mm] 63,875 
Celková jednotková korekce ∑x     [-] 0.072 
Provozní úhel záběru αw         [
o
] 20.3054 
Normálná rozteč p        [mm] 5.489 
Základní rozteč ptb      [mm] 5.166 
Součinitel trvání záběru εα           [-] 1.677 
 
  Kolo1 Kolo2 
Počet zubů z       [-] 38 35 
Jednotkové posunutí x       [mm] 0.0138 0.0582 
Roztečný průměr d       [mm] 66.5 61.25 
Průměr základní kružnice db     [mm] 62.49 57.556 
Hlavový průměr da     [mm] 70.046 64.952 
Patní průměr df      [mm] 62.173 57.079 
Tloušťka zubu st       [mm] 2.766 2.823 
Šířka hlavy zubu sn       [mm] 0.7546 0.7378 
Šířka ozubení s        [mm]        22.3 24 
Dovolené házení ozubení Fr          [mm] 0.016 0.016 
Mezní úchylka čelní rozteče fpt         [mm] 0.006 0.006 
Mezní úchylka základní rozteče fpb        [mm] 0.0056 0.0056 
Rozměr přes zuby W      [mm] 24.196 24.176 
Rozměr přes kuličky M      [mm] 68.803 63.649 
Průměr kuličky dw         [mm] 2.5 2.5 
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4.2 SILOVÉ POMĚRY V OZUBENÉM SOUKOLÍ 
 Pro pevnostní výpočet zubů a výpočet silového působení ozubených kol na další součásti 
převodovky (hřídele, ložiska a skříně)  se  vychází z působení osamělých sil. Při výpočtu se 
jednoduše nahrazuje spojité zatížení osamělými silami, které působí ve vybraném bodě na 
záběrové úsečce ve středu šířky kola. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vstupní hodnoty: 
· vstupní výkon: P1  [kW] 
· vstupní otáčky: n1  [ot/min] 
· převodový poměr: i  [-] 
· účinnost převodů: ߟ [%] 
Dopočítávané hodnoty: 
· výstupní výkon : P2 
 
P2 = P1 . η   [kW] (46)  
· výstupní otáčky : n2 
 
n2 = 
௡భ௜     [ot/min] (47)  
Vstupní moment ࡹ࢑૚: ܯ௞ଵ ൌ ଷ଴଴଴଴௉భగǤ௡భ     [Nm] (48)  
Výstupní moment Mk2: 
Mk2  = Mk1 . i . η [Nm] (49)  
 
Fr 
Ft 
Fn 
n2 
n1 
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4.2.1 ZATÍŽENÍ ZUBŮ OSAMĚLÝMI SILAMI 
Tečná obvodová síla ࡲ࢚: ܨ௧ ൌ ଶ଴଴଴ெೖభǡమௗభǡమ    [N] (50)  
Radiální síla Fr: 
Fr = Ft . tanαt       [N] (51)  
Axiální (obvodová) síla Fa: 
Fa = Ft . tanβ    [N] (52)  
 
Výslednice sil (nositelka)ࡲ࢔:  
je normálná síla v normálné rovině a je kolmá na spoluzabírající boky zubů ve středu šířky 
kola ܨ௡ ൌ ி೟௖௢௦ఈ೙Ǥ௖௢௦ఉ    [N] (53)  
 
Obvodová rychlost v: ݒ ൌ గௗభ௡భ଺଴଴଴଴  [m/s] 
 
(54)  
 
               Tab. 19 Výsledky zatížení 
 Kolo 1 Kolo 2 
Výkon P     [kW] 150 145.5 
Účinnost ߟ     [%] 0.97  
Otáčky n      [ot/min] 7500 8142 
Točivý moment Mk  [Nm] 191 170.639 
Obvodová síla Ft       [N] 5743.9 
Radiální síla Fr       [N] 2120.36 
Axiální síla Fa      [N] 0 
Výslednice sil (normálná sil.) Fn      [N] 6124.54 
Obvodová rychlost v     [m/s] 27.735 
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4.3 PEVNOSTNÍ VÝPOČET DLE ČSN  01 4686 
 Pevnostní výpočet vychází z výpočtu vetknutého nosníku a zahrnuje množství součinitelů pro 
zahrnutí vnějších vlivů. Součinitel bezpečnosti lze obecně vyjádřit jako podíl modifikovaného 
mezního napětí. Rozlišujeme součinitele s ohledem na únavové poškození v dotyku ܵு a ܵி  
pro vznik únavového lomu zubu a součinitele bezpečnosti ܵுௌ௧  resp. ܵிௌ௧  pro vznik trvalé 
deformace nebo křehkého lomu. 
Koeficient bezpečnosti na únavu v dotyku ࡿࡴ૚ǡ૛ ܵுଵǡଶ ൌ ఙಹ೗೔೘భǡమǤ௓ಿభǡమǤ௓ಽǤ௓ೃǤ௓ೇ௓ಶ௓ಹ௓ಳభǡమ௓ೞටಷ೟Ǥ಼ಹ್ೢǤ೏భೠశభೠ   (55)  
Kde:   
          ߪு௟௜௠   - mez únavy v dotyku (materiálová hodnota - ČSN 01 4686, část 5, tab.  č.12) 
            Ft  - obvodová síla působící na ozubení 
            bw   - pracovní šířka ozubení  
 
Koeficient bezpečnosti v dotyku při jednorázovém zatížení ܵுௌ ܵுௌଵǡଶ ൌ ఙಹು೘ೌೣభǡమǤ௓ಶǤ௓ಹǤ௓ಳభǡమǤ௓ೞටಷ೟Ǥ಼ಹ಼ಲೄ್ೢǤ೏భ ೠశభೠ   (56)  
 
Kde:   ߪு௉௠௔௫  přípustné napětí v dotyku (materiálová hodnota ČSN 01 4686, část 5, tab. č.10) 
            Ft  - obvodová síla působící na ozubení 
            KAs   - součinitel jednorázového přetížení  
 
 
Koeficient bezpečnosti na únavu v ohybu ܵிଵǡଶ ൌ ఙಷ೗೔೘భǡమǤ௒ಲభǡమǤ௒೅భǡమǤ௒ಿ భǡమǤ௒ഃభǡమǤ௒೉భǡమ௒ಷೌభǡమǤ௒ೄೌభǡమǤ௒ೄೌೝ೐೗భǡమǤ௒ഁǤ௒ೄǤ ಷ೟Ǥ಼ಷ್ೢಷభǡమǤ೘   (57)  
Kde: ߪி௟௜௠   - mez únavy v ohybu (materiálová hodnota - ČSN 01 4686, část 5, tab. č.11) 
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ܾ௪ிଵǡଶ = min (b1,2, bw + 2m) 
 
Koeficient bezpečnosti v ohybu při jednorázovém zatížení ܵிௌଵǡଶ ൌ ఙಷು೘ೌೣభǡమǤ௒೉భǡమ௒ಷೌభǡమǤ௒ೄೌభǡమǤ௒ೄೌೝ೐೗భǡమǤ௒ഁǤ௒ೄ Ǥಷ೟Ǥ಼ಷǤ಼ಲೄ್ೢಷభǡమǤ೘   (58)  
Kde: ߪி௉௠௔௫ଵǡଶ   - přípustné ohybové napětí v patě zubu (materiálová hodnota ČSN 01 4686, část 5,  
tab.  č.11 ) 
 
4.3.1 VÝPOČET SOUČINITELŮ  
 
Součinitel mechanických vlastností materiálu spoluzabírajících kol ࢆࡱ  ܼா ൌ ඨ ଵగቆభషഋభమಶభ ାభషഋమమಶమ ቇ [ඥܯ݌ܽ]  (59)  
Kde: ߤ  - Poissonovo číslo (materiálová hodnota) 
E - modul pružnosti v tahu (materiálová hodnota) 
Pro nejčastější kombinace materiálu nalezneme hodnoty v ČSN 01 4686, část 3, tab. č. 3, pro 
pasorek = ocel, kolo = ocel  je ܼா ൌ ͳͻͲ ඥܯ݌ܽ. 
 
Součinitel tvaru spoluzabírajících zubů ve valivém bodě  ࢆࡴ ܼு ൌ ଵ௖௢௦ఈ೟ Ǥ ටଶǤ௖௢௦ఉ್௧௚ఈ೟ೢ   (60)  
Součinitel délky dotykových křivek boků zubů ࢆࢿ 
proǣ ߝఉ ൌ Ͳ ܼఌ ൌ ටସିఌഀଷ   (61)  
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proǣߝఉ ൏ ͳ ܼఌ ൌ ටሺସିఌഀሻ൫ଵିఌഁ൯ଷ ൅ ఌഁఌഀ  (62)  
proǣߝఉ ൒ ͳ 
ܼఌ ൌ ඨ ͳߝఈ (63)  
Součinitel vnějších dynamických silࡷ࡭ 
KA = ͳ ൊ ʹǡʹͷ (64)  
Hodnoty jsou uvedeny v ČSN 01 4686, část 2, tab. č.3. Pro všechny výpočty volím hodnotu    
KA = ͳ,25. 
 
Součinitel vnitřních dynamických silࡷࡲࢂ (pro ohyb) a ࡷࡴࢂ (pro dotyk) ܭி௏ ൌ ܭு௏ ൌ ͳ ൅ ቆ ௄ು௄ಲǤಷ೟್ೢ ൅ܭொቇ Ǥ ௓భǤ௏ଵ଴଴ Ǥ ට ௨మଵା௨మ  (65)  
Při : ܭ஺Ǥ ி೟௕ೢ ൏ ͳͷͲ použijeme ܭ஺Ǥ ி೟௕ೢ ൌ ͳͷͲ 
Kde: 
u = převodové číslo 
Kp, KQ jsou konstanty՜  ČSN 01 4686, část 3, tab. č. 11 
 
Součinitel nerovnoměrnosti zatížení po šířce zubu (pro dotyk) ࡷࡴࢼ ܭுఉ ൌ ͳ ൅ ܥǤ ௞݂௬ܭ஺Ǥ ܭு௏ Ǥ ௭݂଴ (66)  
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Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů (pro dotyk) ࡷࡴࢻ ܭுఈ ൌ ͳ pro přímé zuby (67)  
 ܭுఈ ൌ ܭிఈ pro šikmé zuby 
 
(68)  
Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů ࡷࡲࢻ 
Pro: ߝఊ ൏ ʹ ܰܨ ൌ ቀ್೓ೢ ቁమቀ್೓ೢ ቁమାቀ್೓ೢ ቁାଵ  (69)  
Pro: ߝఊ ൐ ʹ ܭிఈ ൌ Ͳǡͻ ൅ ͲǡͶǤටଶǤ൫ఌംିଵ൯ఌം Ǥ ஼ം Ǥ௕ೢ൫ห௙೛್หିȁ௬ഀȁ൯ி೟Ǥ௄ಲǤ௄ಹೇ Ǥ௄ಹഁ   (70)  
Mezní hodnoty: ͳ ൑ ܭிఈ ൑ ߝఊ  
 Je nutné si uvědomit, že modifikace a její správná volba spočívá ve snaze co nejvíce zlepšit 
rozložení sil po šířce zubu, to znamená snížit hodnotu součinitelů ܭுఈ a ܭுఉ . Tato volba není 
nikdy jednoduchá. Doporučuji postup podle  ČSN 01 4686, část 3, článek 72 a 81. 
Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce (pro ohyb) ࡷࡲࢼ ܭிఉ ൌ ൫ܭுఉ൯ேி   (71)  
Kde: 
ܰܨ ൌ ቀ್೓ೢ ቁమቀ್೓ೢ ቁమାቀ್೓ೢ ቁାଵ  
h =  
ଶ௠ఌഀ    pro přímé ozubení 
h = 2 m pro šikmé ozubení 
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Součinitel životnosti (pro dotyk) ࢆࡺ ܼேଵǡଶ ൌ ටேಹ೗೔೘భǡమே಼భǡమ೜೓   (72)  
Kde: ͳ ൑ ܼே ൑ ͳǤ͵ pro nitridové oceli ͳ ൑ ܼே ൑ ͳǤ͸ pro ostatní ௟ܰ௜௠  - bázový počet zatěžovacích cyklů (materiálová hodnota ČSN 01 4686, část 3, tab. č. 4) ܰ௄ଵǡଶ  - požadovaný počet zatěžovacích cyklů (otáček) 
 
Součinitel životnosti (pro ohyb) ேܻ 
ேܻଵǡଶ ൌ ඨ ிܰ௟௜௠ଵǡଶܰ௄ଵǡଶ೜೓  (73)  
Platí: ͳ ൑ ேܻ ൑ ͳǤ͸ pro nitridové oceli ͳ ൑ ܼே ൑ ʹǤͷ pro ostatní ிܰ௟௜௠  - bázový počet zatěžovacích cyklů (materiálová hodnota ČSN 01 4686, část 3, tab. č.4) ܰ௄ଵǡଶ  - požadovaný počet zatěžovacích cyklů (otáček) 
 
Součinitel maziva ࢆࡸ 
Respektuje vliv mazacího filmu na únosnost. ܼ௅ ൌ ܥ௓௅ ൅ Ͷሺͳ െ ܥ௓௅ሻǤ Ͳǡͳͷͺ (74)  
Kde: ܥ௓௅ ൌ ఙಹ೗೔೘ସଷ଻ହ ൅ Ͳǡ͸͵ͷ͹  
Pro: ߪு௟௜௠ ൑ ͺͷͲ ܥ௓௅ ൌ Ͳǡ83 ߪு௟௜௠ ൒ ͳʹͲͲ ܥ௓௅ ൌ Ͳǡ91                                                                                     
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Součinitel obvodové rychlosti  ࢆ࢜                                                                                                                               ܼ௩ ൌ Ͳǡͻͷ ൅ ͲǤͲͺ݈݋݃ݒ  (75)  
Součinitel výchozí drsnosti boku zubu ZR 
Dle ČSN 01 4686, část 3, tab. 4 volím ZR = 1 (76)  
ZL. Zv. ZR – v normě  ČSN 01 4686, část 3, tab. č. 4, metoda C, D, se dosazují za tyto součiny 
hodnoty: 
pro broušené nebo ševigované ozubení : ZL. Zv. ZR = 1 
pro ozubení s drsností Ra = 1ߤ݉ a pro soukolí,  u nichž je jedno kolo broušené a druhé 
frézované,  ZL. Zv. ZR = 0,92 
Pro kola frézovaná nebo odrážená ZL. Zv. ZR = 0,85 
Součinitel jednopárového záběru ࢆ࡮ 
proߝఉ ൒ ͳ ܼ஻ଵǡଶ ൌ ͳ  (77)  
proߝఉ ൌ Ͳ ܼ஻ଵǡଶ ൌ ௧௔௡ఈ೟ೢඩ൦቎ඨ൬೏ೌభǡమ೏್భǡమ൰మିଵି మഏ೥భǤమ቏Ǥ቎ඨ൬೏ೌమǡభ೏್మǡభ൰మିଵିሺఌഀିଵሻ మഏ೥మభమ቏൪  
 
(78)  
Součinitel vlivu záběru profilu ࢅࢿ 
proߝఉ ൏ ͳ 
ఌܻ ൌ Ͳǡʹ ൅ ଴Ǥ଼ఌഀ   (79)  
proߝఉ ൒ ͳ 
ఌܻ ൌ ଵఌഀ  (80)  
 Součinitele sklonu zubu ܼఉ, ఉܻ, velikosti zubu, párování materiálu ܼ௪, součinitel přídavného 
vrubu v patě zubu ௌܻ௔௥௘௟  jsou rovny 1. Součinitel koncentrace napětí při záběru špičkou zubu ௌܻ௔  je roven 2. 
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Součinitel přídavného vrubu v patě zubu ࢅࡿࢇ࢘ࢋ࢒ 
ௌܻ௔௥௘௟ ൌ ଵǡଷଵǤଷି଴ǡ଺ඨ೟೒ೝ೒  (81)  
Součinitel vrubové citlivosti ࢅࢾ  
Závisí na materiálu a poloměru křivosti patního přechodu. Dle ČSN 01 4686, část 3, tab. č.10. 
Součinitel přídavných zatížení pro dotyk ܭு ൌǤܭ஺Ǥ ܭு௏ Ǥ ܭுఉ Ǥ ܭுఈ  (82)  
Součinitel přídavných zatížení pro dotyk ࡷࡲ ܭி ൌǤܭ஺Ǥ ܭி௏ Ǥ ܭிఉ Ǥ ܭிఈ (83)  
 
Vyhodnocení výsledku: 
 Pro dané použití, pokud možno přesně definované, se dostatečná únosnost soukolí z hlediska 
únavového porušení prokazuje vypočtenými hodnotami  SH  a SF,  které musí být rovny nebo 
větší minimální přípustné hodnotě SH min  a  SF min.  Minimální hodnoty jsou stanoveny v 
normě  ČSN 01 4686, část 3. 
 
             Tab. 20  Vlastnosti zvoleného materiálu 
Materiálové hodnoty materiálu ČSN 16526 Kolo 1 Kolo 2 
Mez únavy v dotyku ߪு௟௜௠    [MPa] 1330 
Mez únavy v ohybu ߪி௟௜௠    [MPa] 740 
Exponent Wohlerovy křivky (dotyk) qH          [-] 10 
Bázový počet zatěžovacích cyklů v ohybu ிܰ௟௜௠   [-] 3 . 106 
Bázový počet zatěžovacích cyklů v dotyku ܰு௟௜௠   [-] 1 . 108 
Exponent Wohlerovy křivky (ohyb) qF        [-] 9 
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             Tab. 21 Výsledné hodnoty součinitelů pro dotyk 
Součinitele pro dotyk: Kolo 1 Kolo 2 
Vnějších dynamických sil KA 1.2 
Vnitřních dynamických sil KHV 1.258 
Nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce KHβ 1.116 
Podíl zatížení jednotlivých zubů KHα 1 
Celkový součinitel KH 1.685 
Jednorázového přetížení KAS 1 
Mechanických vlastností materiálu Ze 189.81 
Tvaru spoluzabírajících zubů Zh 2.495 
Délky dotykových křivek Zε 0.887 
Jednopárového záběru Zβ 1.003 1.009 
Životnosti Zn 1 1 
Maziva Zl 1 
Výchozí drsnosti zubu Zr 1 
Obvodové rychlosti Zv 1.063 
Sklonu zubu Zβ 1 1 
Velikosti Zx 1 
Párování materiálu ZW 1 
 
 
            Tab. 22 Výsledné hodnoty součinitelů pro ohyb 
Součinitele pro ohyb: Kolo 1 Kolo 2 
Vnějších dynamických sil KA 1.2 
Vnitřních dynamických sil KHV 1.258 
Nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce KHβ 1.104 
Podíl zatížení jednotlivých zubů KHα 1 
Celkový součinitel KH 1.667 
Jednorázového přetížení KAS 1 
Tvaru zubu YFα 2.593 2.517 
Koncentrace napětí YSa 1.575 1.594 
Přídavného vrubu v patě zubu YSarel 1 1 
Sklonu zubu Yβ 1.003 1.009 
Vliv záběru profilu Yε 0.689 
Střídavého zatížení Yα 1 1 
Technologie výroby Yt 1 1 
Životnosti Yn 1 1 
Vrubové citlivosti Yd 1.27 1.274 
Velikosti Yx 1 1 
Drsnosti povrchu Yr 1 
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Tab. 23 Výsledek bezpečnosti 
Výsledek kontroly Kolo 1 Kolo 2 
Koeficient bezpečnosti v dotyku ܵுଵǡଶ SH 1.034 1.159 
Koeficient bezpečnosti v ohybu  SF 1.963 2.197 
Koeficient bezpečnosti v dotyku při jednorázovém 
zatížení ܵுௌ SHS 1.979 2.131 
Koeficient bezpečnosti v ohybu při jednorázovém 
zatížení 
SFS 2.474 4.312 
Pevnostní kontrola Vyhovuje 
 
4.4 NÁVRH HŘÍDELÍ PŘEVODOVKY 
 Základní zásady pro návrh hřídelí: 
 Průměr hřídele se volí zejména s ohledem na průměr ložisek a rozměry pastorků zpětného 
chodu (popřípadě prvního rychlostního stupně),  které mohou být  součástí předlohové 
hřídele. Výpočty pro stanovení základních rozměrů hřídele jsou řazeny podle důležitosti 
takto: 
· výpočet ložisek (zejména s ohledem na jejich životnost), 
· výpočet drážkových spojů, 
· výpočet hnacího a hnaného hřídele na krut. 
 
4.5 VOLBA A VÝPOČET LOŽISEK 
Volba hlavních ložisek 
 Vzhledem k nutnosti použít původní obal převodové skříně a atypičnosti vnějších rozměrů 
hlavních ložisek  musí zůstat tato ložiska původní. 
 Volba ložisek pro volně ložená kola 
 Tato ložiska jsou zatížená pouze tehdy, když se kolo neotáčí. Pokud se ozubené kolo 
vzhledem k hřídeli otáčí, ložisko není zatíženo. Po jisté době provozu tak dochází k otisku 
valivých těles v oběžných drahách. Tato porucha vzniká při stojícím zatíženém kole zejména 
u volně ložených valivých těles. Poruchy způsobují významné vibrace při otáčení a postupnou 
destrukci. Tento jev se odstraňuje použitím jehel v kleci se speciální úpravou hran klece, kde 
je docíleno pomocí tzv. planetového efektu protáčení klece s valivými tělesy, i když je kolo 
spojeno s hřídelí pomocí řadicí objímky. 
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Zadavatel požaduje použití konkrétních typů ložisek pro volně ložená kola. Jejich vybrané 
parametry jsou  uvedeny v tabulce 24. 
                            Tab. 24 Vybrané parametry ložisek pro volně ložená kola 
Výrobce: 
IKO 
   Hlavní rozměry Katalogové označení 
Ložisko d D B  
  1 28 33 20 IRT 2220-1 
  2 32 38 20 IRT 3215-1 
 
4.6 VÝPOČET DRÁŽKOVÉHO SPOJENÍ 
 Pro převodovku navrhuji použití evolventního drážkování u všech částí, kde je nutné zajistit 
neotočné, ale snadno rozebíratelné spojení. Jedná se o nejrozšířenější způsob neotočného 
spojení u automobilových převodovek. Rozhodujícím faktorem při návrhu tohoto typu spojení  
je tlak mezi boky zubů. Výběr drážkování je proveden z normy ČSN 01 4933. 
 
Přenášený točivý moment ܯ௞ ൌ ଷ଴Ǥଵ଴యǤ୔గǤ௡     [Nm] 
 
(84)  
Napětí v ohybu ߪ ൌ ଵଶǤଵ଴଴଴ǤெೖǤ௛ఝǤ௠Ǥ௅Ǥ௭మǤௌೞ೑మ ൌ ଶହସ଼Ǥଷ଺ହଽǤெೖ Ǥ௛ఝǤ௠Ǥ௅Ǥ௭మǤ௠య    [MPa] (85)  
Kde: ܵ௦௙  - tloušťka paty zubu hřídele na tětivě  ܵ௦௙ ൌ ʹǡͳ͹Ǥ݉   
h - výška zubu hřídele h = 1,1.m – 0,05 (středění na boky zubů, ploché dno drážky) 
Tlak v opěrné ploše drážky ܲ ൌ ଶǤଵ଴଴଴ǤெೖఝǤ௠Ǥ௅Ǥ௭మǤ௛೙  [MPa] (86)  ݄௡ - nosná výška drážkování ݄௡ ൌ ͲǡͻǤ݉ െ ͲǡͲͷ 
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Minimální délka drážkování ܮ௠௜௡ ൌ ݉ܽݔሼܮଵǡ ܮଶሽ [mm] (87)  
Kde: ܮଵ ൌ ଶହସ଼Ǥଷ଺ହଽǤெೖǤ௛ఝǤ௢ವ Ǥ௅Ǥ௭మǤ௠య   ܮଶ ൌ ଶǤଵ଴଴଴ǤெೖఝǤ௠Ǥ௣ವ Ǥ௭మǤ௛೙   
doporučené hodnoty  L = (0,8-1,6) . D 
Kontrola drážkování 
 Platí-li níže uvedená nerovnost, je drážkové spojení s velkou pravděpodobností dostatečně 
dimenzováno. ݌ ൑ ݌஽ܽߪ ൑ ߪ஽  (88)  
Kde: ݌஽  - dovolený tlak na styčných plochách zubu [MPa] ߪ஽ - dovolené napětí v ohybu [MPa] 
 
Tab. 25 Výsledné hodnoty drážkového spojení hnané části předlohové hřídele 
 
Zatížení Rozměry drážkování 
Otáčky 
[min
-1
] 
Točivý moment 
[Nm] 
Průměr drážkování 
[mm] 
Modul x počet zubů 
 
Činná délka 
[mm] 
7500 220 25 1.25x18 20 
Vlastnosti spojení  
Neposuvné – střední – tvrzené (hodnoty dovolených tlaků na bocích zubů jsou pro oceli o 
pevnosti v tahu min 500 Mpa a tvrdosti tvrzených boků min 55 HRC) 
Dovolené napětí v ohybu 
[MPa] 
Dovolený tlak 
[MPa] 
Součinitel styku boku zubů 
 
270 160 0.5 
Výsledky výpočtů  
Min. činná délka 
drážkování 
[mm] 
Napětí v ohybu 
[MPa] 
Tlak v opěrné ploše drážky 
tlak 
[MPa] 
 
Kontrola drážkování 
16.84 117.388 101.062 Vyhovuje 
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4.7 NÁVRH SPOJOVACÍ HŘÍDELE 
 Tyto části hřídelí převodovek se navrhují s ohledem na maximální napětí v krutu pro 
jmenovitý točivý moment tak,  aby nepřekročily mez kluzu v krutu. ߬௄் ൒ ߬௄Ǥ ܵ஽  (89)  
Kde: ߬௄் - smluvní mez kluzu v krutu [MPa] ߬௄  – jmenovité smykové (krutové) napětí ߬௄ ൌ ଷଶ଴଴଴ெೕగǤ஽య     [MPa] 
SD – provozní součinitel hřídele (je dán zejména typem provozu 1,5 - 2,5) [-] 
D – průměr hřídele [mm] 
 Takzvaná smluvní mez kluzu v krutu ߬௄்  se volí s ohledem na specifické tvary hřídelí a 
především s ohledem na mechanické vlastnosti dané  tepelným nebo chemicko-tepelným 
zpracováním. Po konzultaci s zadavatelem byla pro obě hřídele zvolena hodnota  ߬௄் ൌ800 
MPa. 
 
  
 
 
 
Tab. 26  Kontrola hnané části předlohové hřídele na krut 
Tab. 27  Kontrola vstupní  hřídele na krut 
Kontrola vstupní hřídele 
Průměr hřídele Točivý moment Jmenovité 
smykové napětí 
Provozní 
součinitel 
Smluvní mez 
kluzu 
[mm] [Nm] [MPa] [-] [MPa] 
17 220 729.79 1,6 800 
 Vyhovuje 
Kontrola výstupní části hřídele 
Průměr hřídele Točivý moment Jmenovité 
smykové napětí 
Provozní 
součinitel 
Smluvní mez 
kluzu 
[mm] [Nm] [MPa] [-] [MPa] 
25 400 417 1,6 800 
 Vyhovuje 
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5 TVORBA MODELU PŘEVODOVÉ SKŘÍNĚ 
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 V této části kapitoly je zobrazen a popsán výsledný model navrhovaného řešení přestavby 
převodové skříně. 
5.1 VÝSTUPNÍ HŘÍDEL 
 Výstupní hřídel jako celek byla navržena tak, aby umožňovala snadnou výměnu jednotlivých 
ozubených kol. Základem je tedy výstupní hřídel, na kterou jsou v předem stanoveném pořadí 
nasouvány jednotlivé komponenty (obr. 37). Sestava ozubených kol a zubových spojek  je na 
hřídeli zajištěna centrální maticí (obr. 37, pozice 24). Ta umožňuje velmi rychlé rozebrání a 
následné složení celé hřídele bez použití nadměrné síly (například lisu). Pastorek stálého 
převodu (obr. 37, pozice 3), který je nasunut z druhé strany hřídele, je zajištěn pojistným 
kroužkem (obr. 37, pozice 4). Neotočné uložení vybraných dílů bylo řešeno pomocí 
drážkového spojení.   
 
 
Obr. 33 Navrhované řešení předlohové hřídele 
 
5.1.1 FUNKCE NAVRŽENÉHO BEZSYNCHRONNÍHO ŘAZENÍ 
 Základem je nově navržený systém zubových spojek (obr. 37, pozice 11-15) a ozubených kol 
(obr. 37, pozice 5-10). Při řazení vybraného rychlostního stupně dochází k posuvu zubové 
spojky (ta je neotočně uložena na hřídeli) směrem k volně loženému převodovému kolu (obr. 
34). To má na své čelní straně několik zubů. Při kontaktu zubové spojky se zuby volně 
loženého převodového kola dojde k neotočnému spojení ozubeného kola s hřídelí tak, že 
tvarové zuby jsou zasunuty do odpovídajících otvorů v zubové spojce (obr. 35). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zařazeno 
Neutrální 
poloha 
Obr. 34 Funkce navrhovaného bezsynchronního řazení 
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5.1.2 ULOŽENÍ OZUBENÝCH KOL NA VÝSTUPNÍ  HŘÍDELI 
 Ozubená kola jednotlivých převodových stupňů musejí být otočně uložená.  Uložení se 
skládá z podložky a jehlového ložiska (obr 36). Tato sestava spolu s ozubeným kolem je 
nasunuta na výstupní hřídel. 
 
 
Obr. 36 Uložení převodových kol 
 
 
 
 
 
Obr. 35 Funkce navrhovaného bezsynchronního řazení 
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Tab. 28 Kusovník výstupního hřídele 
Pozice Název dílu  
1 Výstupní hřídel 10 Ozub. kolo 6. převodu 19 Podložka pro převod 5. 
2 Vymezovací kroužek 11 Zubová spojka 4.-3. převodu 20 Jehličkové ložisko pro 
ozubené kolo 1.,2.,3.,4. přev. 
3 Pastorek stálého převodu 12 Zubová spojka 2.-1. převodu 21 Jehličkové ložisko pro 
ozubené kolo 5.,6. Převodu 
4 Pojistný kroužek 13 Zubová spojka 5.-6. převodu 22 Hlavní ložisko 
5 Ozub. kolo 4. převodu 14 Neposuvná část zubové spojky 
pro převody 3.-4., 1.-2. 
23 Podložka pojistného šroubu 
6 Ozub. kolo 3. převodu 15 Neposuvná část zubové spojky 
pro převody 5.-6. 
24 Pojistný šroub 
7 Ozub. kolo 2. převodu 16 Podložka pro převod 4., 6.   
8 Ozub. kolo 1. převodu 17 Podložka pro převod 3.-2.   
9 Ozub. kolo 5. převodu 18 Podložka pro převod 1. a 
hlavního ložiska 
  
 
 
Obr. 37 Sestava předlohové hřídele v rozloženém stavu 
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5.2 PŘEDLOHOVÁ HŘÍDEL 
 Základem je předlohová hřídel, jejíž neoddělitelnou součástí jsou převodová kola zpětného 
chodu a prvního rychlostního stupně (obr. 39, pozice 1).  Na hřídeli jsou pak nasunuta 
jednotlivá převodová kola (obr. 39, pozice 3 - 7) a hlavní ložisko (obr. 39, pozice 12). Jejich 
správnou polohu zajišťují vymezovací válečky (obr. 39, pozice 8) a kroužky (obr. 39, pozice 
9). Ozubená kola 4., 3., a 2. převodu jsou pak zajištěna proti posunutí prstencem pro uložení 
hlavního ložiska, který je nalisován na vstupní hřídeli. Tato hřídel je zasunuta v hřídeli 
předlohové. Spolu jsou neotočně spojeny pomocí drážkování (obr. 39, pozice 2). Z druhé 
strany je tato hřídel pevně spojena s hřídelí předlohovou pomocí pojistného šroubu (obr. 39, 
pozice 11). Ten zároveň přes podložku (obr. 39, pozice 10) zajišťuje kola z druhé strany 
hřídele proti vysunutí. Neotočné uložení vybraných dílů bylo řešeno pomocí drážkového 
spojení. 
 
 
Obr. 38 Navržená předlohová hřídel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 39 Sestava předlohové hřídele v rozloženém stavu 
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                                         Tab. 29 Kusovník předlohové  hřídele 
Pozice Název dílu 
1 Vstupní hřídel 
2 Předlohová  hřídel 
3 Pastorek 4. převodu 
4 Pastorek 3. převodu 
5 Pastorek 2. převodu 
6 Pastorek 5. převodu 
7 Pastorek 6. převodu 
8 Vymezovací váleček 
9 Vymezovací kroužek 
10 Podložka pojistného šroubu 
11 Pojistný šroub 
12 Hlavní ložisko 
 
 
5.3 ŘADÍCÍ SYSTÉM PRO 5. – 6. RYCHLOSTNÍ STUPEŇ 
 Řadící systém 5. rychlostního stupně původní (sériové) převodovky musel být upraven tak, 
aby umožňoval zařazení i 6. rychlostního stupně. Úprava spočívala v: 
a) upravení řadicí tyče,  
b) upravení řadicí páky. 
 
 Ad a)  Úprava spočívala v rozšíření otvoru o  12 mm ve směru šipky, viz. obr. 40 (pozice a),  
a vyfrézování žlábku  pro pojistnou kuličku 6. rychlostního stupně. Poloha umístění žlábku je 
ukázána na obr. 40 (pozice b). Pro ověření funkčnosti návrhu byl vytvořen model řadicí tyče 
s výše popsanými úpravami. Ten je zobrazen na obr. 41. Dále tato hřídel musí být rozšířena o 
24 mm. To bude provedeno navařením nástavce (obr. 42) na pozici, viz. obr. 41 (pozice a). 
 
Obr. 40 Řadicí tyč 5. rychlostního stupně. 
 
 
 
a b 
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Obr. 42  Nástavec pro řadicí tyč 5.- 6. rychlostního stupně 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 41  Model upravené řadicí tyče 5. – 6.  rychlostního stupně  
a 
b 
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 Ad b) Stejně jako řadicí tyč tak i řadicí páka  musela být prodloužena, respektive vysunuta, 
do prostoru o 24 mm. Toho bylo docíleno válcovými podložkami,  které jsou nasunuty na 
šrouby pod řadicí pákou (obr. 43, pozice a). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výsledné řešení systému řazení 5. - 6. rychlostního stupně je zobrazeno na obr. 44. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a 
Obr. 43 Mechanizmus řazení 5. – 6. rychlostního stupně 
Obr. 44  Systém řazení 5. – 6. rychlostního stupně. 
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5.4 KOMPLETNÍ ŘADÍCÍ SYSTÉM 
 Pro ověření funkčnosti navrhovaného řešení bylo nutné vymodelovat i ty části řadícího 
systému, které nebyly  upravovány. 
 
 
 
Obr. 45  Kompletní řadící systém převodovky 
1- řadicí tyč 3.- 4.rychlostního stupně, 2- řadicí vidlička 3.- 4. rychlostního stupně, 3- řadicí tyč 5.- 6. 
rychlostního stupně, 4- řadicí páka 5.- 6. rychlostního stupně, 5- řadicí vidlička 1.- 2. rychlostního 
stupně, 6- řadicí tyč 1.- 2. rychlostního stupně, 7- řadicí tyč zpětného chodu, 8- řadicí vidlička 
zpětného chodu, 9- ozubené kolo zpětného chodu 
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5.5 KOMPLETNÍ MODEL PŘEVODOVÉ SKŘÍNĚ 
 Na obr. 46 je zobrazen výsledný návrh úpravy převodové skříně. Na tomto modelu byly 
odzkoušeny všechny provozní stavy. Nebyly zjištěny žádné kolizní situace  mezi nově 
navrženými, nebo mezi původními a nově navrženými díly převodovky.  Z toho lze usoudit, 
že návrh přestavby byl proveden správně. 
 
 
Obr. 46  Výsledné řešení návrhu úpravy převodové skříně 
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Obr. 47 Výsledné řešení návrhu úpravy převodové skříně (pohled ze spodu) 
Obr. 48 Výsledné řešení návrhu úpravy převodové skříně (pohled z leva) 
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ZÁVĚR 
 Cílem diplomové práce bylo navrhnout přestavbu převodové skříně závodního automobilu 
tak, aby umožňovala bezsynchronní řazení. Práce byla dělena celkem do pěti kapitol. 
 První rešeršní část diplomové práce popisuje současný stav na poli automobilových 
převodovek. Hned v úvodu byly také zmíněny základní požadavky, kladené na automobilové 
převodovky. Z podstaty této diplomové práce byla největší část první kapitoly věnována 
předlohovým  převodovkám. 
 Samotný návrh přestavby převodové skříně byl rozdělen do několika částí. Nejprve bylo 
nutné se seznámit s požadavky na přestavbu převodovky vyplývajících ze zadání a z pravidel, 
které popisují danou závodní kategorii. Následovalo seznámení se současnými trendy ve 
stavbě závodních převodovek. Poté bylo navrženo nejvhodnější řešení vycházející z výše 
popsaných skutečností. Návrh převodovky byl od počátku ovlivněn nutností použít díly 
z původní převodové skříně. Proto  bylo nutné provést velmi důležitá měření na vybraných 
původních dílech převodovky. Tyto rozměry musely být aplikovány na výsledném modelu. 
Také byl za pomoci  3D scanneru ATOS sestaven zjednodušený objemový model středního 
dílu obalu převodové skříně. Ten byl důležitý zejména při ověřování reálnosti navrhovaného 
řešení. 
 Dalším úkolem bylo stanovení optimálního rozvržení převodových stupňů pro dané vozidlo. 
V úvodu třetí kapitoly byl sestaven zjednodušený dynamický model vozidla a následně 
vypočteny odpory, které působí při jízdě na vozidlo. Na základě těchto údajů byl v prostředí 
MathCad  vytvořen výpočetní cyklus, který zobrazoval maximální dosaženou rychlost určité 
převodové kombinace na předem zvoleném úseku tratě. Z těchto údajů byla zvolena optimální 
kombinace převodů pro dané vozidlo. 
 Dále bylo nutné provést výpočty potřebné pro vytvoření výsledného modelu převodové 
skříně. Důraz zde byl kladen na správnou optimalizaci ozubení, zejména pak na vyrovnání 
měrných skluzů. Všechny pomocné výpočty byly sestavovány v prostředí MathCad. 
 Při vytváření samotného modelu bylo počítáno s použitím normalizovaných dílů. Velký 
důraz byl kladen na jednoduchost a na co možná nejnižší náklady celého navrhovaného 
řešení. Model byl vytvořen v prostředí ProEngineer. Tato skutečnost může zefektivnit 
následnou optimalizaci převodové skříně v programu ANSIS a také přispěje k výraznému 
zkrácení času při tvorbě programu pro CNC obráběcí stroje. 
 Tato práce splnila veškeré požadavky kladené vedoucím diplomové práce. Navíc byl 
výsledný model navržen tak, aby umožňoval snadnou výměnu jednotlivých převodových kol 
a zároveň umožňoval zařazení i šestého rychlostního stupně, který nebyl součástí původní 
převodové skříně. Celá práce byla  vytvářena s vědomím, že na ní bude v budoucnu navázáno.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
ax [m/s
2
] Zrychlení 
av [mm] Roztečná vzdálenost os 
aw [mm] Montážní osová vzdálenost 
bw [mm] Pracovní šířka ozubení 
bwF [mm] Pracovní šířka ozubení pro výpočet na ohyb 
bwH [mm] Pracovní šířka ozubení pro výpočet na dotyk ܿ௫ [-] Koeficient odporu vzduchu 
d     [mm] Roztečný průměr 
db [mm] Průměr základní kružnice 
da [mm] Hlavový průměr 
df [mm] Patní průměr 
dw    [mm] Průměr kuličky 
E [Pa] Modul pružnosti 
Fad  [N] Přenesitelná síla 
Ft   [N] Obvodová síla 
Fr        [N] Radiální síla 
Fa [N] Axiální síla 
Fn [N] Výslednice sil (normálná sila) 
Fr         [mm] Dovolené házení ozubení 
Fx   [N] Hnací síla vozidla 
fpt [mm] Mezní uchylka čelní rozteče 
fpb     [mm] Mezní uchylka základní rozteče 
fF [-] Pomocný součinitel pro výpočet modulu 
Gad [N] Zatížení hnané nápravy 
fș [o] Kolísání sklonu zubu 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
ha [-] Součinitel výšky hlavy zubu 
hf [-] Součinitel výšky paty zubu 
ic [-] Celkový převod mezi motorem a hnacími koly 
ir [-] Převod rozvodovky 
i1 [-] Převodový poměr 1. rychlostního stupně 
i2 [-] Převodový poměr 2. rychlostního stupně 
i3 [-] Převodový poměr 3. rychlostního stupně 
i4 [-] Převodový poměr 4. rychlostního stupně 
i5 [-] Převodový poměr 5. rychlostního stupně 
i6 [-] Převodový poměr 6. rychlostního stupně 
Jm [kg.m
2
] Hmotnostní moment setrvačnosti motoru 
Jp [kg.m
2
] Hmotnostní moment setrvačnosti rotujících částí převodového ústrojí 
Jk [kg.m
2
] Moment setrvačnosti kol vozidla 
KA [-] Součinitel vnějších dynamických sil (pro ohyb) 
KF [-] Součinitel přídavných zatížení (pro ohyb) 
KHV [-] Součinitel vnitřních dynamických sil (pro ohyb) 
KHș [-] Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce (pro ohyb) 
KHȘ [-] Součinitel podíl zatížení jednotlivých zubů (pro ohyb) 
KH [-] Celkový součinitel (pro ohyb) 
m [mm] Modul 
Mk [Nm] Krouticí moment 
mn [mm] Modul normálný 
mt [mm] Modul čelní 
n [min
-1
] Otáčky 
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NF [-] Exponent 
NFlim [-] Bázový počet zatěžovacích cyklův ohybu 
NHlim [-] Bázový počet zatěžovacích cyklův dotyku 
Nk [-] Počet zatěžovacích cyklů 
Os [N] Odpor stoupání 
Ov [N] Odpor vzdušný 
Oz [N] Odpor zrychlení 
Oc [N] Odpor celkový 
P [kW] Výkon 
qF [-] Exponent Wöhlerovy křivky (pro dotyk) 
qH [-] Exponent Wöhlerovy křivky (pro ohyb) 
Rm [MPa] Mez pevnosti 
Rp 02 [MPa] Mez kluzu 
SF [-] 
Součinitel bezpečnosti vzniku 
únavového lomu na patězubu 
SFmin [-] 
Nejmenší hodnota součinitele bezpečnosti vzniku 
únavového lomu na patězubu 
SFStmin [-] 
Nejmenší hodnota součinitele bezpečnosti vzniku trvalé 
deformace zubu v patězubu 
SH [-] 
Součinitel bezpečnosti proti únavovému poškození boků
zubů 
SHmin [-] 
Nejmenší hodnota součinitele bezpečnosti  proti únavovému 
poškození bokůzubů ܵ௫ [-] Koeficient odporu vzduchu 
v [m.s-1] Obvodová rychlost 
vr [m.s
-1
] Rychlost proudění vzduchu 
W [mm] Rozměr přes zuby 
x1 [mm] Jednotková korekce pastorku 
x2 [mm] Jednotková korekce kola 
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xȊ [mm] Součet jednotkových korekcí pastorku a kola 
YFS [-] Součinitel tvaru zubůa koncentrace napětí 
YN [-] Součinitel životnosti 
YS [-] Součinitel koncentrace napětí 
YSa [-] Součinitel koncentrace napětí při záběru špičkou zubu 
Yx [-] Součinitel velikosti 
yȘ >ȣm] Opotřebení bokůzubůběhem záběru soukolí 
Yș [-] Součinitel sklonu zubu 
Yț [-] Součinitel vrubové citlivosti 
YțSt [-] 
Součinitel vrubové citlivosti při jednorázovém působení 
největšího zatížení 
z1 [-] Počet zubůpastorku 
z2 [-] Počet zubůkola 
ZE [-] Součinitel mechanických vlastností materiálů 
ZH [-] Součinitel tvaru spoluzabírajících zubů 
ZL [-] Součinitel maziva 
ZN [-] Součinitel životnosti 
ZR [-] Součinitel výchozí drsnosti bokůzubů 
ZV [-] Součinitel obvodové rychlosti 
ZȜ [-] Součinitel součtové délky dotyk. křivek bokůzubů 
Zk [-] Zatížení pneumatiky 
Ș [o] Úhel profilu ߙ [o] Úhel sklonu vozovky 
Șn [o] Normálný úhel profilu 
Șt [o] Čelní úhel profilu 
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Ștw [-] Čelní úhel záběru pracovní 
ș [o] Úhel sklonu zubu roztečný 
ȜȘ [-] Součinitel trvání záběru profilu 
Ȝș [-] Součinitel trvání záběru krokem 
ȜȚ [-] Součinitel trvání záběru celkový 
Ȩ [kg/m3] Hustota 
Ȫc [MPa] Mez únavy v ohybu 
ȪF [MPa] Ohybové napětí v nebezpečném průřezu paty zubu 
ȪFlimb [MPa] 
Mez únavy v ohybu pro uvažovaný způsob zatížení a 
použitou technologii výroby kola 
ȪFmax [MPa] 
Největší místní ohybové napětí v patězubu vzniklé 
působením síly Ft 
ȪFP [MPa] Přípustné napětí v ohybu 
ȪFPmax [MPa] Přípustné napětí v ohybu při největším zatížení 
ȪH [MPa] Napětí v dotyku (Herzův tlak) 
ȪHlim [MPa] Mez únavy v dotyku 
ȪHmax [MPa] Přípustné napětí v dotyku 
Ȱ [rad.s-1] Úhlová rychlost ߟ [%] Účinnost ߮ [-] Součinitel adheze 
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I 
 
PŘÍLOHA 
Výpočet převodových kol pro první rychlostní stupeň 
Výpočet pro první rychlostní stupeň 
 
Scénář výpočtu 
Dosažení osové vzdálenosti: korekcí 
Rozdělení korekcí: s vyrovnáním měrných skluzů 
Výpočet geometrie: počet zubů dle osové vzdálenosti a modulu 
Základní parametry soukolí 
Osová vzdálenost aw    [mm] 64 
Převodový poměr i 2.538 
Úhel záběru  α      [o] 20 
Výška hlavy zubu ha*      [-] 1 
Hlavová vůle c*      [-] 0.25 
Zaoblení paty zubu  rt      [-] 0.35 
Výška hlavy nástroje          [-] 1.25 
Úhel sklonu zubu β        [o] 0 
Modul m       [mm] 1.75 
Roztečná vzdálenost os a        [mm] 63,375 
Celková jednotková korekce ∑x     [-] 0 
Provozní úhel záběru αw         [
o] 20.3054 
Normálná rozteč p        [mm] 6.283 
Základní rozteč ptb      [mm] 5.904 
Součinitel trvání záběru εα           [-] 1.5742 
 
  Kolo 1 Kolo 2 
Počet zubů z       [-] 18 46 
Jednotkové posunutí x       [mm] 0.3176 -0.3176 
Roztečný průměr d       [mm] 36 92 
Průměr základní kružnice db     [mm] 33.829 86.452 
Hlavový průměr da     [mm] 41.21 94.74 
Patní průměr df      [mm] 62.173 57.079 
Tloušťka zubu st       [mm] 3.604 2.679 
Šířka hlavy zubu sn       [mm] 0.5392 0.8157 
Šířka ozubení s        [mm]         32 30.152 
Dovolené házení ozubení Fr          [mm] 0.016 0.016 
Mezní úchylka čelní rozteče fpt         [mm] 0.006 0.006 
Mezní úchylka základní rozteče fpb        [mm] 0.0056 0.0056 
Rozměr přes zuby W      [mm] 15.569 33.327 
Rozměr přes kuličky M      [mm] 40.261 93.808 
Průměr kuličky dw         [mm] 3 3 
 
Zatížení osamělými silami Kolo 1 Kolo 2 
Výkon P     [kW] 150 145.5 
Účinnost ߟ     [%] 0.97  
Otáčky n      [ot/min] 7500 8142 
Točivý moment Mk  [Nm] 191 170.639 
Obvodová síla Ft       [N] 11034.625 
Radiální síla Fr       [N] 4016.31 
Axiální síla Fa      [N] 0 
Výslednice sil (normálná síla) Fn      [N] 11742.9279 
Obvodová rychlost v     [m/s] 14.1372 
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II 
 
PŘÍLOHA 
Součinitele pro dotyk: Kolo 1 Kolo 2 
Vnějších dynamických sil KA 1.2 
Vnitřních dynamických sil KHV 1.86 
Nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce KHb 1.162 
Podíl zatížení jednotlivých zubů KHa 1 
Celkový součinitel KH 1.514 
Jednorázového přetížení KAS 1 
Mechanických vlastností materiálu Ze 189.81 
Tvaru spoluzabírajících zubů Zh 2.495 
Délky dotykových křivek Zε 0.889 
Jednopárového záběru ZB 1.012 1 
Životnosti Zn 1 1 
Maziva Zl 1 
Výchozí drsnosti zubu Zr 1 
Obvodové rychlosti Zv 1.042 
Sklonu zubu Zb 1 1 
Velikosti Zx 1 
Párování materiálu ZW 1 
 
Součinitele pro ohyb: Kolo 1 Kolo 2 
Vnějších dynamických sil KA 1.2 
Vnitřních dynamických sil KHV 1.86 
Nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce KHb 1.162 
Podíl zatížení jednotlivých zubů KHa 1 
Celkový součinitel KH 1.514 
Jednorázového přetížení KAS 1 
Tvaru zubu YFa 2.593 2.517 
Koncentrace napětí YSa 1.573 1.524 
Přídavného vrubu v patě zubu YSarel 1 1 
Sklonu zubu YB 1.003 1.009 
Vliv záběru profilu Yε 0.708 
Střídavého zatížení Ya 1 1 
Technologie výroby Yt 1 1 
Životnosti Yn 1 1 
Vrubové citlivosti Yd 1.311 1.26950 
Velikosti Yx 1 1 
Drsnosti povrchu Yr 1 
 
Výsledek kontroly Kolo 1 Kolo 2 
Koeficient bezpečnosti v dotyku ܵுଵǡଶ SH 1.111 1.124 
Koeficient bezpečnosti v ohybu  SF 3.662 3.144 
Koeficient bezpečnosti v dotyku při jednorázovém zatížení ܵுௌ SHS 1.923 1.947 
Koeficient bezpečnosti v ohybu při jednorázovém zatížení SFS 6.984 6.197 
Pevnostní kontrola Vyhovuje 
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III 
 
PŘÍLOHA 
Výpočet převodových kol pro druhý rychlostní stupeň 
Výpočet pro druhý rychlostní stupeň 
 
Scénář výpočtu 
Dosažení osové vzdálenosti: korekcí 
Rozdělení korekcí: s vyrovnáním měrných skluzů 
Výpočet geometrie: počet zubů dle osové vzdálenosti a modulu 
Základní parametry soukolí 
Osová vzdálenost aw    [mm] 64 
Převodový poměr I 1.775 
Úhel záběru  α      [o] 20 
Výška hlavy zubu ha*      [-] 1 
Hlavová vůle c*      [-] 0.25 
Zaoblení paty zubu  rt      [-] 0.35 
Výška hlavy nástroje          [-] 1.25 
Úhel sklonu zubu β        [o] 0 
Modul m       [mm] 1.75 
Roztečná vzdálenost os a        [mm] 63.875 
Celková jednotková korekce ∑x     [-] 0.072 
Provozní úhel záběru αw         [
o] 20.3054 
Normálná rozteč p        [mm] 5.498 
Základní rozteč ptb      [mm] 5.166 
Součinitel trvání záběru εα           [-] 1.6457 
 
  Kolo 1 Kolo 2 
Počet zubů z       [-] 26 47 
Jednotkové posunutí x       [mm] 0.1993 -0.1273 
Roztečný průměr d       [mm] 45.5 82.25 
Průměr základní kružnice db     [mm] 42.752 77.29 
Hlavový průměr da     [mm] 49.696 85.302 
Patní průměr df      [mm] 41.823 77.492 
Tloušťka zubu st       [mm] 3.003 2.587 
Šířka hlavy zubu sn       [mm] 0.6619 0.7923 
Šířka ozubení s        [mm]         20 19.1 
Dovolené házení ozubení Fr          [mm] 0.016 0.016 
Mezní úchylka čelní rozteče fpt         [mm] 0.006 0.006 
Mezní úchylka základní rozteče fpb        [mm] 0.0056 0.0056 
Rozměr přes zuby W      [mm] 18.958 29.414 
Rozměr přes kuličky M      [mm] 48.439 83.992 
Průměr kuličky dw         [mm] 2.5 2.5 
 
 
Zatížení osamělými silami Kolo 1 Kolo 2 
Výkon P     [kW] 150 145.5 
Účinnost ߟ     [%] 0.97  
Otáčky n      [ot/min] 7500 8142 
Točivý moment Mk  [Nm] 191 170.639 
Obvodová síla Ft       [N] 8730.784 
Radiální síla Fr       [N] 3230.5523 
Axiální síla Fa      [N] 0 
Výslednice sil (normálná síla) Fn      [N] 9309.3019 
Obvodová rychlost v     [m/s] 17.867 
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IV 
 
PŘÍLOHA 
Součinitele pro dotyk: Kolo 1 Kolo 2 
Vnějších dynamických sil KA 1.2 
Vnitřních dynamických sil KHV 1.136 
Nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce KHb 1.07 
Podíl zatížení jednotlivých zubů KHa 1 
Celkový součinitel KH 1.456 
Jednorázového přetížení KAS 1 
Mechanických vlastností materiálu Ze 189.81 
Tvaru spoluzabírajících zubů Zh 2.495 
Délky dotykových křivek Zε 0.889 
Jednopárového záběru ZB 1.013 1 
Životnosti Zn 1 1 
Maziva Zl 1 
Výchozí drsnosti zubu Zr 1 
Obvodové rychlosti Zv 1.042 
Sklonu zubu Zb 1 1 
Velikosti Zx 1 
Párování materiálu ZW 1 
 
Součinitele pro ohyb: Kolo 1 Kolo 2 
Vnějších dynamických sil KA 1.2 
Vnitřních dynamických sil KHV 1.134 
Nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce KHb 1.07 
Podíl zatížení jednotlivých zubů KHa 1 
Celkový součinitel KH 1.45 
Jednorázového přetížení KAS 1 
Tvaru zubu YFa 2.38 2.441 
Koncentrace napětí YSa 1.6 1.588 
Přídavného vrubu v patě zubu YSarel 1 1 
Sklonu zubu YB 1.003 1.009 
Vliv záběru profilu Yε 0.086 
Střídavého zatížení Ya 1 1 
Technologie výroby Yt 1 1 
Životnosti Yn 1 1 
Vrubové citlivosti Yd 1.316 1.3061 
Velikosti Yx 1 1 
Drsnosti povrchu Yr 1 
 
Výsledek kontroly Kolo 1 Kolo 2 
Koeficient bezpečnosti v dotyku ܵுଵǡଶ SH 1.112 1.21 
Koeficient bezpečnosti v ohybu  SF 2.048 1.884 
Koeficient bezpečnosti v dotyku při jednorázovém zatížení ܵுௌ SHS 1.665 1.668 
Koeficient bezpečnosti v ohybu při jednorázovém zatížení SFS 3.86 3.607 
Pevnostní kontrola Vyhovuje 
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V 
 
PŘÍLOHA 
Výpočet převodových kol pro třetí rychlostní stupeň 
Výpočet pro třetí rychlostní stupeň 
 
Scénář výpočtu 
Dosažení osové vzdálenosti: korekcí 
Rozdělení korekcí: s vyrovnáním měrných skluzů 
Výpočet geometrie: počet zubů dle osové vzdálenosti a modulu 
Základní parametry soukolí 
Osová vzdálenost aw    [mm] 64 
Převodový poměr i 1.421 
Úhel záběru  α      [o] 20 
Výška hlavy zubu ha*      [-] 1 
Hlavová vůle c*      [-] 0.25 
Zaoblení paty zubu  rt      [-] 0.35 
Výška hlavy nástroje          [-] 1.25 
Úhel sklonu zubu β        [o] 0 
Modul m       [mm] 1.75 
Roztečná vzdálenost os a        [mm] 63.875 
Celková jednotková korekce ∑x     [-] 0.072 
Provozní úhel záběru αw         [
o] 20.3054 
Normálná rozteč p        [mm] 5.498 
Základní rozteč ptb      [mm] 5.166 
Součinitel trvání záběru εα           [-] 1.6457 
 
  Kolo1 Kolo2 
Počet zubů z       [-] 30 43 
Jednotkové posunutí x       [mm] 0.134 -0.062 
Roztečný průměr d       [mm] 52.5 75.25 
Průměr základní kružnice db     [mm] 42.752 77.29 
Hlavový průměr da     [mm] 56.42 78.538 
Patní průměr df      [mm] 48.594 70.682 
Tloušťka zubu st       [mm] 2.92 2.67 
Šířka hlavy zubu sn       [mm] 0.7019 0.772 
Šířka ozubení s        [mm]         20 19.1 
Dovolené házení ozubení Fr          [mm] 0.016 0.016 
Mezní úchylka čelní rozteče fpt         [mm] 0.006 0.006 
Mezní úchylka základní rozteče fpb        [mm] 0.0056 0.0056 
Rozměr přes zuby W      [mm] 18.997 29.394 
Rozměr přes kuličky M      [mm] 55.222 77.229 
Průměr kuličky dw         [mm] 2.5 2.5 
 
Zatížení osamělými silami Kolo 1 Kolo 2 
Výkon P     [kW] 150 145.5 
Účinnost ߟ     [%] 0.97  
Otáčky n      [ot/min] 7500 8142 
Točivý moment Mk  [Nm] 191 170.639 
Obvodová síla Ft       [N] 7566.6876 
Radiální síla Fr       [N] 2799.814 
Axiální síla Fa      [N] 0 
Výslednice sil (normálná síla) Fn      [N] 8068.016 
Obvodová rychlost v     [m/s] 20.618 
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VI 
 
PŘÍLOHA 
Součinitele pro dotyk: Kolo 1 Kolo 2 
Vnějších dynamických sil KA 1.2 
Vnitřních dynamických sil KHV 1.178 
Nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce KHb 1.082 
Podíl zatížení jednotlivých zubů KHa 1 
Celkový součinitel KH 1.529 
Jednorázového přetížení KAS 1 
Mechanických vlastností materiálu Ze 189.81 
Tvaru spoluzabírajících zubů Zh 2.475 
Délky dotykových křivek Zε 0.889 
Jednopárového záběru ZB 1.011 1 
Životnosti Zn 1 1 
Maziva Zl 1 
Výchozí drsnosti zubu Zr 1 
Obvodové rychlosti Zv 1.055 
Sklonu zubu Zb 1 1 
Velikosti Zx 1 
Párování materiálu ZW 1 
 
Součinitele pro ohyb: Kolo 1 Kolo 2 
Vnějších dynamických sil KA 1.2 
Vnitřních dynamických sil KHV 1.178 
Nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce KHb 1.073 
Podíl zatížení jednotlivých zubů KHa 1 
Celkový součinitel KH 1.56 
Jednorázového přetížení KAS 1 
Tvaru zubu YFa 2.394 2.425 
Koncentrace napětí YSa 1.6 1.597 
Přídavného vrubu v patě zubu YSarel 1 1 
Sklonu zubu YB 1.003 1.009 
Vliv záběru profilu Yε 0.68 
Střídavého zatížení Ya 1 1 
Technologie výroby Yt 1 1 
Životnosti Yn 1 1 
Vrubové citlivosti Yd 1.322 1.331 
Velikosti Yx 1 1 
Drsnosti povrchu Yr 1 
 
Výsledek kontroly Kolo 1 Kolo 2 
Koeficient bezpečnosti v dotyku ܵுଵǡଶ SH 1.11 1.234 
Koeficient bezpečnosti v ohybu  SF 1.814 1.693 
Koeficient bezpečnosti v dotyku při jednorázovém zatížení ܵுௌ SHS 1.624 1.641 
Koeficient bezpečnosti v ohybu při jednorázovém zatížení SFS 3.432 3.232 
Pevnostní kontrola Vyhovuje 
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VII 
 
PŘÍLOHA 
Výpočet převodových kol pro čtvrtý rychlostní stupeň 
Výpočet pro čtvrtý rychlostní stupeň 
 
Scénář výpočtu 
Dosažení osové vzdálenosti: korekcí 
Rozdělení korekcí: s vyrovnáním měrných skluzů 
Výpočet geometrie: počet zubů dle osové vzdálenosti a modulu 
Základní parametry soukolí 
Osová vzdálenost aw    [mm] 64 
Převodový poměr i 1.19 
Úhel záběru  α      [o] 20 
Výška hlavy zubu ha*      [-] 1 
Hlavová vůle c*      [-] 0.25 
Zaoblení paty zubu  rt      [-] 0.35 
Výška hlavy nástroje          [-] 1.25 
Úhel sklonu zubu β        [o] 0 
Modul m       [mm] 1.75 
Roztečná vzdálenost os a        [mm] 63.875 
Celková jednotková korekce ∑x     [-] 0.072 
Provozní úhel záběru αw         [
o] 20.3054 
Normálná rozteč p        [mm] 5.498 
Základní rozteč ptb      [mm] 5.166 
Součinitel trvání záběru εα           [-] 1.6743 
 
  Kolo1 Kolo2 
Počet zubů z       [-] 33 40 
Jednotkové posunutí x       [mm] 0.088 -0.016 
Roztečný průměr d       [mm] 57.75 70 
Průměr základní kružnice db     [mm] 54.262 65.775 
Hlavový průměr da     [mm] 61.556 73.442 
Patní průměr df      [mm] 53.6873 65.556 
Tloušťka zubu st       [mm] 2.861 2.728 
Šířka hlavy zubu sn       [mm] 0.7249 0.7643 
Šířka ozubení s        [mm]         20 19.1 
Dovolené házení ozubení Fr          [mm] 0.016 0.016 
Mezní úchylka čelní rozteče fpt         [mm] 0.006 0.006 
Mezní úchylka základní rozteče fpb        [mm] 0.0056 0.0056 
Rozměr přes zuby W      [mm] 18.996 24.209 
Rozměr přes kuličky M      [mm] 60.249 72.196 
Průměr kuličky dw         [mm] 2.5 2.5 
 
Zatížení osamělými silami Kolo 1 Kolo 2 
Výkon P     [kW] 150 145.5 
Účinnost ߟ     [%] 0.97  
Otáčky n      [ot/min] 7500 8142 
Točivý moment Mk  [Nm] 191 170.639 
Obvodová síla Ft       [N] 6878.8 
Radiální síla Fr       [N] 2545.286 
Axiální síla Fa      [N] 0 
Výslednice sil (normálná síla) Fn      [N] 7334.6015 
Obvodová rychlost v     [m/s] 22.6784 
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VIII 
 
PŘÍLOHA 
Součinitele pro dotyk: Kolo 1 Kolo 2 
Vnějších dynamických sil KA 1.2 
Vnitřních dynamických sil KHV 1.211 
Nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce KHb 1.084 
Podíl zatížení jednotlivých zubů KHa 1 
Celkový součinitel KH 1.576 
Jednorázového přetížení KAS 1 
Mechanických vlastností materiálu Ze 189.812 
Tvaru spoluzabírajících zubů Zh 2.474 
Délky dotykových křivek Zε 0.88 
Jednopárového záběru ZB 1.08 1 
Životnosti Zn 1 1 
Maziva Zl 1 
Výchozí drsnosti zubu Zr 1 
Obvodové rychlosti Zv 1.058 
Sklonu zubu Zb 1 1 
Velikosti Zx 1 
Párování materiálu ZW 1 
 
Součinitele pro ohyb: Kolo 1 Kolo 2 
Vnějších dynamických sil KA 1.2 
Vnitřních dynamických sil KHV 1.211 
Nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce KHb 1.075 
Podíl zatížení jednotlivých zubů KHa 1 
Celkový součinitel KH 1.562 
Jednorázového přetížení KAS 1 
Tvaru zubu YFa 2.4 2.41 
Koncentrace napětí YSa 1.604 1.601 
Přídavného vrubu v patě zubu YSarel 1 1 
Sklonu zubu YB 1.003 1.009 
Vliv záběru profilu Yε 0.678 
Střídavého zatížení Ya 1 1 
Technologie výroby Yt 1 1 
Životnosti Yn 1 1 
Vrubové citlivosti Yd 1.319 1.313 
Velikosti Yx 1 1 
Drsnosti povrchu Yr 1 
 
Výsledek kontroly Kolo 1 Kolo 2 
Koeficient bezpečnosti v dotyku ܵுଵǡଶ SH 1.09 1.1 
Koeficient bezpečnosti v ohybu  SF 2.38 2.173 
Koeficient bezpečnosti v dotyku při jednorázovém zatížení ܵுௌ SHS 1.86 1.875 
Koeficient bezpečnosti v ohybu při jednorázovém zatížení SFS 4.376 4.139 
Pevnostní kontrola Vyhovuje 
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IX 
 
PŘÍLOHA 
Výpočet převodových kol pro pátý rychlostní stupeň 
Výpočet pro pátý rychlostní stupeň 
 
Scénář výpočtu 
Dosažení osové vzdálenosti: korekcí 
Rozdělení korekcí: s vyrovnáním měrných skluzů 
Výpočet geometrie: počet zubů dle osové vzdálenosti a modulu 
Základní parametry soukolí 
Osová vzdálenost aw    [mm] 64 
Převodový poměr i 1.0.42 
Úhel záběru  α      [o] 20 
Výška hlavy zubu ha*      [-] 1 
Hlavová vůle c*      [-] 0.25 
Zaoblení paty zubu  rt      [-] 0.35 
Výška hlavy nástroje          [-] 1.25 
Úhel sklonu zubu β        [o] 0 
Modul m       [mm] 1.75 
Roztečná vzdálenost os a        [mm] 63.875 
Celková jednotková korekce ∑x     [-] 0.072 
Provozní úhel záběru αw         [
o] 20.3054 
Normálná rozteč p        [mm] 5.498 
Základní rozteč ptb      [mm] 5.166 
Součinitel trvání záběru εα           [-] 1.6747 
 
  Kolo1 Kolo2 
Počet zubů z       [-] 36 37 
Jednotkové posunutí x       [mm] 0.0434 0.286 
Roztečný průměr d       [mm] 63 64.75 
Průměr základní kružnice db     [mm] 59.21 60.845 
Hlavový průměr da     [mm] 58.777 60.475 
Patní průměr df      [mm] 63.123 64.877 
Tloušťka zubu st       [mm] 2.804 2.785 
Šířka hlavy zubu sn       [mm] 0.7432 0.7493 
Šířka ozubení s        [mm]         20 19.1 
Dovolené házení ozubení Fr          [mm] 0.016 0.016 
Mezní úchylka čelní rozteče fpt         [mm] 0.006 0.006 
Mezní úchylka základní rozteče fpb        [mm] 0.0056 0.0056 
Rozměr přes zuby W      [mm] 24.182 24.189 
Rozměr přes kuličky M      [mm] 65.485 67.084 
Průměr kuličky dw         [mm] 2.5 2.5 
 
Zatížení osamělými silami Kolo 1 Kolo 2 
Výkon P     [kW] 150 145.5 
Účinnost ߟ     [%] 0.97  
Otáčky n      [ot/min] 7500 8142 
Točivý moment Mk  [Nm] 191 170.639 
Obvodová síla Ft       [N] 6305.657 
Radiální síla Fr       [N] 2333.1788 
Axiální síla Fa      [N] 0 
Výslednice sil (normálná síla) Fn      [N] 6723.3847 
Obvodová rychlost v     [m/s] 27.74 
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X 
 
PŘÍLOHA 
Součinitele pro dotyk: Kolo 1 Kolo 2 
Vnějších dynamických sil KA 1.2 
Vnitřních dynamických sil KHV 1.24 
Nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce KHb 1.084 
Podíl zatížení jednotlivých zubů KHa 1 
Celkový součinitel KH 1.54 
Jednorázového přetížení KAS 1 
Mechanických vlastností materiálu Ze 189.812 
Tvaru spoluzabírajících zubů Zh 2.474 
Délky dotykových křivek Zε 0.87 
Jednopárového záběru ZB 1.08 1 
Životnosti Zn 1 1 
Maziva Zl 1 
Výchozí drsnosti zubu Zr 1 
Obvodové rychlosti Zv 1.061 
Sklonu zubu Zb 1 1 
Velikosti Zx 1 
Párování materiálu ZW 1 
 
Součinitele pro ohyb: Kolo 1 Kolo 2 
Vnějších dynamických sil KA 1.2 
Vnitřních dynamických sil KHV 1.244 
Nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce KHb 1.077 
Podíl zatížení jednotlivých zubů KHa 1 
Celkový součinitel KH 1.607 
Jednorázového přetížení KAS 1 
Tvaru zubu YFa 2.47 2.409 
Koncentrace napětí YSa 1.604 1.603 
Přídavného vrubu v patě zubu YSarel 1 1 
Sklonu zubu YB 1.003 1.009 
Vliv záběru profilu Yε 0.677 
Střídavého zatížení Ya 1 1 
Technologie výroby Yt 1 1 
Životnosti Yn 1 1 
Vrubové citlivosti Yd 1.316 1.315 
Velikosti Yx 1 1 
Drsnosti povrchu Yr 1 
 
Výsledek kontroly Kolo 1 Kolo 2 
Koeficient bezpečnosti v dotyku ܵுଵǡଶ SH 1.075 1.077 
Koeficient bezpečnosti v ohybu  SF 2.18 2.068 
Koeficient bezpečnosti v dotyku při jednorázovém zatížení ܵுௌ SHS 1.828 1.832 
Koeficient bezpečnosti v ohybu při jednorázovém zatížení SFS 4.141 4.3.931 
Pevnostní kontrola Vyhovuje 
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XI 
 
PŘÍLOHA 
Výpočet převodových kol pro stálý převod 
Výpočet pro stálý převod 
 
Scénář výpočtu 
Dosažení osové vzdálenosti: korekcí 
Rozdělení korekcí: s vyrovnáním měrných skluzů 
Výpočet geometrie: počet zubů dle osové vzdálenosti a modulu 
Základní parametry soukolí 
Osová vzdálenost aw    [mm] 140 
Převodový poměr I 5 
Úhel záběru  α      [o] 20 
Výška hlavy zubu ha*      [-] 1 
Hlavová vůle c*      [-] 0.25 
Zaoblení paty zubu  rt      [-] 0.35 
Výška hlavy nástroje          [-] 1.25 
Úhel sklonu zubu β        [o] 10 
Modul m       [mm] 2 
Roztečná vzdálenost os a        [mm] 140.129 
Celková jednotková korekce ∑x     [-] -0.064 
Provozní úhel záběru αw         [
o] 19.8524 
Normálná rozteč p        [mm] 6.23 
Základní rozteč ptb      [mm] 6.38 
Součinitel trvání záběru εα           [-] 2.366 
 
  Kolo1 Kolo2 
Počet zubů z       [-] 23 115 
Jednotkové posunutí x       [mm] 0.3194 -0.3836 
Roztečný průměr d       [mm] 46.71 233.154 
Průměr základní kružnice db     [mm] 43.186 219 
Hlavový průměr da     [mm] 51.986 236.013 
Patní průměr df      [mm] 42.987 227.014 
Tloušťka zubu st       [mm] 3.687 2.583 
Šířka hlavy zubu sn       [mm] 0.597 0.8354 
Šířka ozubení s        [mm]         27 26.6 
Dovolené házení ozubení Fr          [mm] 0.016 0.016 
Mezní úchylka čelní rozteče fpt         [mm] 0.006 0.006 
Mezní úchylka základní rozteče fpb        [mm] 0.0056 0.0056 
Rozměr přes zuby W      [mm] 15.871 82.548 
Rozměr přes kuličky M      [mm] 65.485 67.084 
Průměr kuličky dw         [mm] 3 3 
 
Zatížení osamělými silami Kolo 1 Kolo 2 
Výkon P     [kW] 150 145.5 
Účinnost ߟ     [%] 0.97  
Otáčky n      [ot/min] 7500 8142 
Točivý moment Mk  [Nm] 191 170.639 
Obvodová síla Ft       [N] 61331,8 
Radiální síla Fr       [N] 22493.34 
Axiální síla Fa      [N] 10814 
Výslednice sil (normálná síla) Fn      [N] 66213.0026 
Obvodová rychlost v     [m/s] 2.445 
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XII 
 
PŘÍLOHA 
Součinitele pro dotyk: Kolo 1 Kolo 2 
Vnějších dynamických sil KA 1.2 
Vnitřních dynamických sil KHV 1.009 
Nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce KHb 1.0064 
Podíl zatížení jednotlivých zubů KHa 1 
Celkový součinitel KH 1.289 
Jednorázového přetížení KAS 1 
Mechanických vlastností materiálu Ze 189.812 
Tvaru spoluzabírajících zubů Zh 2.474 
Délky dotykových křivek Zε 0.87 
Jednopárového záběru ZB 1.08 1 
Životnosti Zn 1 1 
Maziva Zl 1 
Výchozí drsnosti zubu Zr 1 
Obvodové rychlosti Zv 0.989 
Sklonu zubu Zb 1 1 
Velikosti Zx 1 
Párování materiálu ZW 1 
 
Součinitele pro ohyb: Kolo 1 Kolo 2 
Vnějších dynamických sil KA 1.2 
Vnitřních dynamických sil KHV 1.009 
Nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce KHb 1.055 
Podíl zatížení jednotlivých zubů KHa 1 
Celkový součinitel KH 1.277 
Jednorázového přetížení KAS 1 
Tvaru zubu YFa 2.289 2.228 
Koncentrace napětí YSa 1.604 1.603 
Přídavného vrubu v patě zubu YSarel 1 1 
Sklonu zubu YB 1.003 1.009 
Vliv záběru profilu Yε 0.649 
Střídavého zatížení Ya 1 1 
Technologie výroby Yt 1 1 
Životnosti Yn 1 1 
Vrubové citlivosti Yd 1.314 1.292 
Velikosti Yx 1 1 
Drsnosti povrchu Yr 1 
 
Výsledek kontroly Kolo 1 Kolo 2 
Koeficient bezpečnosti v dotyku ܵுଵǡଶ SH 1.023 1.23 
Koeficient bezpečnosti v ohybu  SF 2.183 2.15 
Koeficient bezpečnosti v dotyku při jednorázovém zatížení ܵுௌ SHS 2.195 2.196 
Koeficient bezpečnosti v ohybu při jednorázovém zatížení SFS 4.1545 4.16 
Pevnostní kontrola Vyhovuje 
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PŘÍLOHA 
Drážkování zubové spojky pro převody 1. - 2., 3. - 4. 
Zatížení Rozměry drážkování 
Otáčky 
[min
-1
] 
Točivý moment 
[Nm] 
Průměr drážkování 
[mm] 
Modul x počet zubů 
 
Činná délka 
[mm] 
7500 400 42 1.5x26 20 
Vlastnosti spojení  
Neposuvné – střední – tvrzené (hodnoty dovolených tlaků na bocích zubů jsou pro oceli o 
pevnosti v tahu min 500 Mpa a tvrdosti tvrzených boků min 55 HRC.) 
Dovolené napětí v ohybu 
[MPa] 
Dovolený tlak 
[MPa] 
Součinitel styku boku zubů 
 
260 120 0.5 
Výsledky výpočtů  
Min. činná délka 
drážkování 
[mm] 
Napětí v ohybu 
[MPa] 
Tlak v opěrné ploše drážky 
tlak 
[Mpa] 
 
Kontrola drážkování 
5.74 18.89 16.019 Vyhovuje 
 
Drážkování zubové spojky pro převody 5. – 6. 
Zatížení Rozměry drážkování 
Otáčky 
[min
-1
] 
Točivý moment 
[Nm] 
Průměr drážkování 
[mm] 
Modul x počet zubů 
 
Činná délka 
[mm] 
7500 400 35 1.5x22 20 
Vlastnosti spojení  
Neposuvné – střední – tvrzené (hodnoty dovolených tlaků na bocích zubů jsou pro oceli o 
pevnosti v tahu min 500 Mpa a tvrdosti tvrzených boků min 55 HRC.) 
Dovolené napětí v ohybu 
[MPa] 
Dovolený tlak 
[MPa] 
Součinitel styku boku zubů 
 
260 120 0.5 
Výsledky výpočtů  
Min. činná délka 
drážkování 
[mm] 
Napětí v ohybu 
[MPa] 
Tlak v opěrné ploše drážky 
tlak 
[Mpa] 
 
Kontrola drážkování 
8.02 26.354 22.374 Vyhovuje 
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XIV 
 
PŘÍLOHA 
Drážkování předlohové hřídele 
Zatížení Rozměry drážkování 
Otáčky 
[min
-1
] 
Točivý moment 
[Nm] 
Průměr drážkování 
[mm] 
Modul x počet zubů 
 
Činná délka 
[mm] 
7500 220 25 1.25x18 20 
Vlastnosti spojení  
Neposuvné – střední – tvrzené (hodnoty dovolených tlaků na bocích zubů jsou pro oceli o 
pevnosti v tahu min 500 Mpa a tvrdosti tvrzených boků min 55 HRC.) 
Dovolené napětí v ohybu 
[MPa] 
Dovolený tlak 
[MPa] 
Součinitel styku boku zubů 
 
260 120 0.5 
Výsledky výpočtů  
Min. činná délka 
drážkování 
[mm] 
Napětí v ohybu 
[MPa] 
Tlak v opěrné ploše drážky 
tlak 
[Mpa] 
 
Kontrola drážkování 
17.38 121.124 104.278 Vyhovuje 
 
Drážkování výstupní hřídele 
Zatížení Rozměry drážkování 
Otáčky 
[min
-1
] 
Točivý moment 
[Nm] 
Průměr drážkování 
[mm] 
Modul x počet zubů 
 
Činná délka 
[mm] 
7500 400 25 1.25x21 43 
Vlastnosti spojení  
Neposuvné – střední – tvrzené (hodnoty dovolených tlaků na bocích zubů jsou pro oceli o 
pevnosti v tahu min 500 Mpa a tvrdosti tvrzených boků min 55 HRC.) 
Dovolené napětí v ohybu 
[MPa] 
Dovolený tlak 
[MPa] 
Součinitel styku boku zubů 
 
260 120 0.5 
Výsledky výpočtů  
Min. činná délka 
drážkování 
[mm] 
Napětí v ohybu 
[MPa] 
Tlak v opěrné ploše drážky 
tlak 
[Mpa] 
 
Kontrola drážkování 
22.5 72.934 62.791 Vyhovuje 
 
